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Editordentl Edi-

Akademik Gida dergisinin 17. yayin yilinin ilk sayisi ile sizlerle birlikteyiz. Bu sayimizda
9 arastirma ve 8 derleme galismasi olmak Uzere toplam 17 makale yer almaktadir.

Dergimiz 2017 yili birinci sayisindan itibaren http://www.academicfoodjournal.com
adresinin yani sira TUBITAK ULAKBIM catisi altinda, Tirkiye'de yayimlanan akademik
dergiler igin elektronik ortamda barindirma ve editoryal stre¢ yonetimi hizmeti sunan
DergiPark’ta,  http://dergipark.gov.tr/akademik-gida  adresinde  yayimlanmaya
baslamistir. Ancak dergimize yayimlanmak lizere gonderilen makalelerin kabull halen
http://www.academicfoodjournal.com adresinden yapilmakta olup, DergiPark
Uzerindeki makale kabul slreclerini igceren sistem kullaniimamaktadir. Bu sistem
Uzerinden makale kabuline Onumuizdeki vyillarda gecilmesi planlanmaktadir.
Dergimizin tim arsivine DergiPark Uzerinden erigiminin saglanmasi igin gerekli
calismalar TUBITAK ULAKBIM tarafindan yapilmakta olup, bu galismalarin kisa bir
sure igerisinde tamamlanmasi beklenmektedir. S6z konusu calismalarla birlikte
dergimizde yayimlanan makalelerin ulasilabilirliginde de énemli diizeyde artis olmasi
beklenmektedir.

Dergimizle ilgili bir diger yenilik makalelerin sonunda yer alan kaynaklar bolimunde
kaynaklarin gosteriminde kisaca APA (American Psychological Association) olarak
bilinen Amerika Psikoloji Dernegi yazim stilinin kullanilacak olmasidir. Dergimize
makale gonderecek meslektaslarimizin bu durumu dikkate almasini ve giincellenen
yazim kurallari sayfalarimizi takip etmesini rica ediyoruz.

Bu yil ve 6nuimuzdeki yillarda daha fazla ulusal ve uluslararasi veri tabani ve indekste
dizinlenmek ve derginin uluslararasi dizeyde taninirhidini arttirmak igin calismalarimizi
surdlrtyoruz. Dergimizin kalitesini ve uluslararasi alanda sayginhigini arttirabilmemiz
icin etki faktorinin yikseltiimesi baslica hedeflerimiz arasindadir. Bu nedenle siz
degerli bilim insanlarindan gerek dergimize ve gerekse diger ulusal ve uluslararasi
dergilere gonderdiginiz makalelerde Akademik Gida dergisinde yayimlanan makalelere
muimkin oldugunca atif yapmanizi tekrar rica ediyoruz.

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

Bu sayinin olusmasinda katkida bulunan; ¢alismalarini yayimlanmak Uzere dergimize
gonderen yazarlara ve bu ¢alismalari titizlikle degerlendiren yayin kurulu Gyelerimiz ve
hakemlerimize tesekkirlerimizi sunuyoruz.

Saygilarimizla.

Oguz Giursoy
Bas Editor

Ozer Kinik
Ramazan Gokge
Yusuf Yilmaz
Editorler
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BILIMSEL ETKINLIKLER

4. Uluslararasi Anadolu Tarim, Gida, Cevre ve Biyoloji
Kongresi

Tarim, gida, cevre ve biyoloji alanindaki gelismeleri
gundeme getirmek ve yeni igbirliklerine olanak saglamak
amaciyla ilk Ggii “ic Anadolu Bélgesi Tarim ve Gida
Kongresi (TARGID)” adiyla duzenlenen kongrenin
4’Uncusu Afyonkarahisar'da 20-22 Nisan 2019 tarihlerinde
“Uluslararasi Anadolu Tarim, Gida, Cevre ve Biyoloji
Kongresi” adiyla diizenlenecektir. Kongre ile ilgili bilgilere
http://www.targid.org/ adresinden ulasilabilir.

5. Uluslararasi Beyaz Et Kongresi

Beyaz Et Sanayicileri ve Damizlikgilar Birligi Dernegi
(BESD-BIR) tarafindan 24-28 Nisan 2019 tarihleri arasinda
Antalya’da, Starlight Convention Center & Sunrise Park
Resort Kongre Merkezi'nde dizenlenecek olan 5.
Uluslararasi Beyaz Et Kongresi (UBEK) ile ilgili bilgilere
http://beyazetkongresi.com/ adresinden ulagsilabilir.

2. Ulusal Siitguliik Kongresi

Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Siit Teknolojisi BSlimii,
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Siit Teknolojisi
Bolimd, Tarim ve Ormancilik Bakanlhidi Et ve Sut Kurumu
Genel Midirligi, Tirkiye Sit, Et ve Gida Ureticileri ve
Sanayicileri Birligi (SETBIR) ve Ulusal Siit Konseyi'nin ana
dizenleyicileri oldugu 2. Ulusal Sutgulik Kongresi 25-26
Nisan 2018 tarihleri arasinda Ege Universitesi Ziraat
Fakultesi Feyzi Onder  Konferans  Salonunda
gerceklestirilecektir. Kongre ile ilgili detayl bilgilere
http://www.usko2019.com adresinden ulasilabilir.

4th |nternational Conference on Food and Biosystems
Engineering

30 Mayis-2 Haziran 2019 tarihleri arasinda Yunanistan'da
(Agia Pelagia, Heraklion Crete Island, Greece) dérdiincisu
diizenlenecek olan Gida ve Biyosistem Muihendisligi
Uluslararasi  Konferansi ile ilgili detayli bilgilere
http://www.fabe.gr adresinden ulagsilabilir.

The 9th International Symposium EuroAliment:
Innovative Minds for Future Food

Galati Dunarea de Jos Universitesi Gida Bilimi ve
Muhendisligi Fakultesi tarafindan 5-6 Eylul 2019 tarihleri
arasinda Galatide (Romanya) bu yil dokuzuncusu
dizenlenecek olan EuroAliment sempozyumu ile ilgili
detayli bilgilere http://www.euroaliment.ugal.ro/euro-
aliment_2019.htm adresinden ulasilabilir.

lll. International Joint Science Congress of Materials
and Polymers

Kimyagerler Derneg@i 6nculigunde cok sayida kurulusun
katkisi ve isbirligi ile Gguncusu 12-14 Eyldl 2019 tarihleri
arasinda Kosova'da duzenlenecek olan kongre ile ilgili
bilgilere http:/liscmp.org/ adresinden ulagilabilir.
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Voltammetric Determination of Vanillin Using a Pretreated Pencil Graphite
Electrode
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ABSTRACT

In this study, a sensitive voltammetric method for the determination of vanillin in commercial food products was
proposed using a pencil lead as an electrode material. In the cyclic voltammograms of vanillin recorded in pH 8.0
Britton Robinson buffer at the pre-oxidized pencil graphite electrode (p-PGE), a sharp peak was observed at about
520 mV (vs. Ag / AgCl electrode) attributed to the oxidation of vanillin. Subsequently, the voltammetric determination
of vanillin based on its oxidation at p-PGE was carried out using the differential pulse voltammetry (DPV) technique
under optimized conditions. DPV results showed that the oxidation peak current of vanillin increased linearly in the
concentration range of 0.5 to 10.0 uM vanillin with a detection limit of 0.16 uM (based on 3Sy). In the final step, this
voltammetric method was applied to the determination of vanillin in vanilla syrup samples. Results were in good
agreement with the values indicated on the labels of samples.

Keywords: Pencil graphite electrode, Vanillin, Voltammetric determination, Differential pulse voltammetry

Kosullandinimis Kalem Grafit Elektrot Kullanilarak Vanilinin Voltammetrik Tayini
0z

Bu calismada, bir elektrot malzemesi olarak kursun kalem ucu kullanilarak ticari gida trGnlerinde vanilin tayini igin
hassas bir voltammetrik yontem 6nerilmistir. Vanilinin, dnceden oksitlenmis grafit kalem elektrotu (pre-oxidized pencil
graphite electrode, p-PGE) kullanilarak pH 8.0 Britton Robinson tampon c¢odzeltisinde kaydedilen dongusel
voltammogramlarinda, yaklasik 520 mV’da (Ag/AgCl elektroduna karsi) vanilinin yikseltgenmesine atfedilen keskin bir
pik gozlenmistir. Daha sonra, vanilinin p-PGE’de ylkseltgenmesine dayali voltammetrik vanilin tayini, optimize
kosullar altinda diferansiyel puls voltammetri (DPV) teknigi kullanilarak gergeklestirildi. DPV sonuglari, vanilinin
yukseltgenmesine ait pik akiminin, 0,16 uM (3Sy,’'ye dayanarak) gozlenebilme siniri ile birlikte 0,5-10,0 uM vanilin
derisim araliginda dogrusal olarak arttigini géstermektedir. Calismanin son asamasinda, bu voltammetrik yontem
vanilya surubu érneklerinde vanilin tayinine uygulanmistir. Elde edilen sonuglarin numune sisesindeki etiketli degerler
ile iyi bir uyum icinde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalem grafit elektrot, Vanilin, Voltammetrik tayin, Diferansiyel puls voltammetri

INTRODUCTION Vanillin named 4-hydroxy-benzaldehyde by IUPAC has

been widely used in various areas such as in
Vanillin is a natural flavor and aroma substance used confectionery, perfumery, beverages, and food and
worldwide and commonly found in many plant species. pharmaceutical products. Moreover, vanillin exhibits
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biological and therapeutic activities such as anticancer,
antioxidant, antimicrobial, antimutagenic, hypolipidemic,
antisickling activities etc. [1-3]. Its therapeutic potential
in cancer treatment and prevention is explained by its
inhibiting activity towards the free radicals responsible
for tumor development [2]. Vanillin is naturally found and
generally extracted from the cured beans of the vanilla
plant: V. planifolia and V. tahitensis as well as it is
synthetically produced by various chemical and also
biotechnological methods [4]. Hence the determination
of vanillin in the foods and beverages, pharmacedutical,
nutritional and cosmetic products and its production
steps has a great importance.

In the determination of vanillin a variety of methods have
been developed using chromatographic [5-8],
spectroscopic [3, 9, 10] and electroanalytical techniques
[11-26]. Although chromatographic methods such as GC
and HPLC with various detectors (especially MS
detector) have been widely used for the selective and
reliable detection of vanillin [5-8], they have some
drawbacks such as time consuming sample
pretreatment procedures, high cost, expensive devices,
high consumption of organic solvent, needs highly
trained personal etc. On the other hand, low sensitivity
and selectivity in spectrophotometric methods and lack
of finding fluorophore compounds in fluorimetric studies
can restrict to use spectroscopic methods. Among them
electroanalytical methods have recently been found
much attention, because these methods have some
advantages such as low cost, simplicity, better
sensitivity, wide linear concentration range and fast
response [11-26].

In the electrochemical determination of vanillin, various
types of electrodes and modified electrodes have been
successfully used. For example, gold nanoparticle-
modified screen-printed carbon electrode modified with
graphene quantum dots and Nafion [12], overoxidized
poly(pyrrole) film-modified glassy carbon electrode [13],
Aluminum doped TiO, nanoparticles-modified screen
printed carbon electrode [14], AuPd nanoparticles-
graphene composite modified electrode [23] and screen
printed graphite electrode [26] have been used for the
determination of vanillin using differential pulse or
square wave voltammetric techniques. However, our
literature search showed that recently often preferred
pencil graphite electrode (PGE) has not been used for
the determination of vanillin. The reason of the widely
using of PGE in electrochemical sensor studies is that
this electrode has many advantages such as
disposable, low costs, commercial availability etc. [27-
33]. In addition there is no time consuming polishing and
modification procedure in the PGE compared with other
high costs common solid electrodes [33]. In this study,
the differential pulse voltammetric determination of
vanillin has been carried out using PGE. Thus,
disposable, low cost, sensitive and selective method for
the electrochemical determination of vanillin has been
proposed. The applicability of the proposed methods
was tested by determination of vanillin in the vanilla
syrups.

MATERIALS and METHODS
Reagents and Apparatus

Vanillin standard was obtained from Sigma Aldrich and
all other chemicals were of analytical grade. A stock
solution of vanillin was prepared as 0.10 M in ultra-pure
water. The diluted vanillin solution was prepared from
this stock solution. Britton-Robinson buffer solutions
(BRBS) used voltammetric studies were prepared in the
pH range of 2.0 to 10.0 by proper mixture of 0.04 M
H3PO4, 0.04 M H3BOs;, 0.04 M CH3COOH and 0.20 M
NaOH containing 0.10 M KCI.

Al cyclic and differential pulse voltammetric
measurements were carried out using a Compactstat
Electrochemical Interface  (lvium  Technologies,
Eindhoven, the Netherlands). The measurement of pH
of solutions was performed using A HI 221 Hanna pH-
meter with a combined glass electrode (Hanna HI 1332).
Elga Option Q7B water purification system (18.2 MQ
cm) was used to supply ultra-pure water. An
electrochemical cell including an auxiliary electrode (a
platinum wire), a reference electrode (an Ag/AgCl/sat.
KCI) and a working electrode (PGE) were used to
perform voltammetric studies. The PGE obtained by
insertion of pencil leads of 60 mm with a diameter of 0.5
mm (Ultra-Polymer, 2B, Tombow, Japan) into a
mechanical pencil (Rotring, Germany). A 1.0 cm of
length of pencil lead (geometric surface area is 15.9
mm?) was immersed into supporting electrolyte solution.

Voltammetric Studies

PGEs were used with and without using a pre-oxidation
procedure in which pencil leads were pre-anodized at
+1.45 V for 60 s in 0.10 M pH 7.0 phosphate buffer
solution with 0.10 M KCI (p-PGE). In the first step of
voltammetric experiments, cyclic voltammograms (CVs)
of 0.5 mM vanillin at p-PGE were recorded in the BRBS
in the pH range of 2.0-10.0 including 0.10 M KCI at a
scan rate of 50 mV/s using a potential range from -0.3 to
1.2 V. In the second step, CVs of 0.5 mM vanillin at p-
PGE were recorded at various scan rates changed in
the range from 10 to 400 mV/s in the pH 8.0 BRBS. To
compare electrochemical behavior of vanillin at p-PGE,
CVs of vanillin were also recorded by using GCE and
bare PGE in the pH range of 8.0 BRBS including 0.10 M
KCI at a scan rate of 50 mV/s using a potential range
from -0.3 to 1.2 V. Before use, GCE (BASi MF-2012
model, @ =3 mm, geometric surface area = 7.1 mm?)
was polished with alumina slurry on the polishing cloth,
washed with deionized water and sonicated with ethanol
and water in an ultrasonic bath, respectively.

In the final step, electrochemical determination of
vanillin was carried out by recording differential pulse
voltammograms (DPVs) of vanillin at p-PGE in the pH
8.0 BRBS containing 0.10 M KClI in a potential range of -
0.3 to 1.2 V at a scan rate of 50 mV/s using optimized
pulse amplitude (15 mV) and pulse time (2 ms).
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Analysis of Vanilla Syrups

Applicability of the proposed voltammetric method was
tested for the determination of vanillin in two different
vanilla syrups which were purchased from a local market
in Turkey. The samples with light yellow and brown
(including caramel) colors were identified Sample 1 and
Sample 2, respectively. Before analysis Sample 1 and
Sample 2 were diluted to 20 and 100 folds with pH 8.0
BRBS containing 0.10 M KCI, respectively. An aliquot
volume (about 20 pL) of these diluted syrup samples
was added into the electrochemical cell that contained
5.0 mL of pH 8.0 BRBS containing 0.10 M KCI and then
the DPVs were recorded under above mentioned
conditions. The standard addition method was applied
by adding successive aliquots of 0.10 mM vanillin
standard solution to the electrochemical cell. After each
addition, the DPVs were recorded. The recoveries were
calculated by evaluating the peak current obtained from
standard addition method. To compare results obtained
from proposed electrochemical method, vanillin in vanilla
syrups was also determined by using a known
spectrophotometric method [34]. For this purpose, 1 mL
of vanilla syrup added to 20 ml of ultra-pure water in the
separation funnel, and then vanillin was extracted to
total 60 mL of chloroform using three sequential
extractions with 20 mL. In the second extraction step,
vanillin in chloroform was extracted to total 150 mL of
0.1 M NaOH using three sequential extractions with 50
mL and then each extracted solutions was diluted to 250
mL with 0.1M NaOH. Then, the absorbance of extracted
solutions was measured with standard solutions of
vanillin (1, 2, 3, 4 and 5 ppm vanillin prepared in 0.1 M
NaOH) at 347 nm using a spectrophotometer.

600 —
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RESULTS and DISCUSSION
Voltammetric Behavior of Vanillin on PGE

To investigate electrochemical behavior of vanillin, CVs
of vanillin were recorded at bare PGE, p-PGE and bare
GCE. CVs of 0.5 mM vanillin at these three electrodes
recorded in pH 8.0 BRBS including 0.10 M KCI at 50
mV/s are shown in Figure 1. In the CV of 0.5 mM vanillin
at the bare PGE, a well-defined anodic peak at +520 mV
was observed (Figure 1b). The current density of this
peak increased about twice in the case of using p-PGE
(Figure 1a), because pre-anodization of the bare PGE
offers an affective electrode surface area by
functionalization of electrode. When the GCE was used,
the current density of the anodic peak decreased
significantly and its peak potential shifted to more
positive direction (+600 mV) (Figure 1c). The reason of
these adverse events to be observed at the GCE can be
attributed to the sluggish electron transfer and the
passivation of electrode surface due to the adsorption of
oxidation products on the electrode surface. It can be
concluded that the electro-active surface of the PGE is
higher than the GCE. Thus p-PGE facilitates the
electron transfer between electrode and vanillin and the
remarkable enhancement in the peak current were
obtained.

Figure 2 shows CVs of the p-PGE in the presence of 0.5
mM vanillin recorded at various scan rates. It can be
seen that oxidation peak of vanillin at +520 mV
increased by increasing scan rate. The plot of peak
current versus square root of the scan rate given in the
inset of Figure 2 shows that currents increased linearly
with the square root of the scan rate in a range from 10
to 400 mV/s. This linear change indicates that oxidation
of vanillin at the p-PGE was controlled with a diffusion

process.
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Figure 1. CVs of p-PGE (a), bare PGE (b) and bare GCE (c) in the presence of 0.5 mM
vanillin in the pH 8.0 BRBS at a scan rate of 50 mV/s.
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Figure 2. CVs of 0.5 mM vanillin in pH 8.0 BRBS containing 0.10 M KCI at p-PGE at
various scan rate (mV/s) Inset: Plot of peak current versus square root of scan rate.

To see the effect of the pH on the oxidation peak of
vanillin, the DPVs of 0.1 mM vanillin at the p-PGE were
also recorded in the BRBS containing 0.10 M KCI with
various pHs in the range from 2.0 to 10.0 at a scan rate
of 50 mV/s (Figure 3A). Oxidation peak potential of
vanillin shifted to negative direction with an increase of
pH. Moreover, the plot of peak potential of vanillin
versus pH given in Figure 3B shows that peak current
increased linearly with increasing of pH from 2.0 to 8.0

based on the linear equation of E, (mV) = -58pH +
955(R? = 0.991). The obtained slope is very close to the
anticipated Nernstian value of -59.16 mV for equal
numbers of electrons and protons process. Thus,
hydroquinone groups in the vanillin oxidized to quinine
groups by giving two electrons and two protons which
was in good agreement with those reported for
electrooxidation of vanillin at various types of electrodes
in the literature [16, 17, 24, 25].
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Figure 3. A) DPVs of p-PGE in the presence of 0.10 mM vanillin at various pH values (from 2.0 to 10) of BRBSs, B) A
plot of oxidation peak potential of vanillin versus pH and C) A plot of peak current versus pH.
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Differential Pulse Voltammetric Determination of
Vanillin

To obtain the highest current for differential pulse
voltammetric determination of vanillin, some parameters
were optimized. Figure 3C shows the effect of pH on the
peak current of 0.10 mM vanillin at the p-PGE. It can be
seen that the highest peak current was observed in the
case of using pH 8.0 BRBS as supporting electrolyte.
Therefore, optimization of some parameters such as
pulse time, pulse amplitude and scan rate were carried
out by recording DPVs of 0.10 mM vanillin at the p-PGE
in pH 8.0 BRBS. The differential pulse voltammetric
studies show that pulse time, pulse amplitude and scan
rate were optimized as 2 msec, 15 mV and 50 mV/s,
respectively.

The oxidation peak current of vanillin depending on
increased vanillin concentration was investigated by
recording DPVs under optimal experimental conditions.
Figure 4A shows DPVs of the p-PGE recorded in pH 8.0

BRBS containing different concentration of vanillin
ranging from O to 100 yM. The curve of peak current
versus concentration of vanillin given in Figure 4B
shows that oxidation current of vanillin increased linearly
with vanillin concentration between 0.5 and 10.0 uM
based on equation of Ip (uA) = 0.79C(uM) + 0.26, R? =
0.9949). To find limit of detection (LOD), DPVs of lowest
vanillin concentration which can be detectable were
recorded for five times and standard deviation (sd) of
the means accepted as the sd of blank (S») was
estimated from the results. LOD was found to be 0.16
MM using the equations of LOD = 3 Sp/m, where m is the
slope of the calibration plot (0.79 uA pM™).

The DPVs of 5.0 yM of vanilin under optimal
experimental conditions were also recorded by using
five individual p-PGEs thus repeatability of proposed
electrode was investigated by evaluation of obtained
peak currents. The relative standard deviation of 3.0 %
(n=5) implies that the p-PGE offers a substantial
repeatability for vanillin determination.
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Figure 4. A) DPVs of vanillin in the increased concentration (from 0 to 100 uM) at p-PGE and B) The plot of peak
current versus concentration of vanillin Inset: Linear calibration curve of vanillin

A comparison of the analytical performance of proposed
electrode with that some other electrodes reported in the
literature is given Table 1. It can be seen that the p-PGE
offers a lower LOD, a higher sensitivity with a
reasonable wide linear range than some previously
published paper. Table 1 shows that various types of
modified electrodes have been successfully used for the
sensitive and selective determination of vanillin.
However, these electrodes have some disadvantages
compared with the PGE such as lower reproducibility,
time consuming polishing and also modification steps,
expensive electrode materials.

Interference Study
To test the interference effect of some substances on

the voltammetric response of vanillin at proposed
electrode,

DPVs of 5.0 yM vanillin were recorded in the absence
and presence of some cations (Na*, K*, NHs*, Mg¥,
Ca?*, Cu** Zn?*, Pb?*, APF*, Fe®"), some anions (CI, NOs,
S0,*, COs*, PO,*) and some organic molecules
(glucose, sucrose, ascorbic acid (AA), dopamine (DA)
and wuric acid (UA)) under optimal experimental
conditions. The results demonstrated that the oxidation
peak of 5.0 uyM vanillin was not significantly influenced
by a 1000-fold concentration of interferences.
Especially, oxidation peak of vanillin was not influenced
by electroactive AA, DA and UA interferents. Since the
oxidation peaks of AA, DA and UA were observed at
125, 155 and 250 mV, respectively, while vanillin
oxidized at 520 mV. Results obtained from interference
experiments indicated that p-PGE might be suitable for
selective determination of vanillin in real samples.
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Table 1. Comparison of analytical performance of proposed electrode with some previous reported electrodes for
vanillin determination.

. Supporting LR LOD
Electrode Technique Electrolyte (M) (M)
AuNPs-modified SPCE modified with GQD and DPV 0.025 M H2SO4 0.66-0.33 0.32
Nafion[12] LSV 0.025 M H,SO4 13-660 3.9
Overoxidized poly(pyrrole) film-modified GCE [13] DPV ABS pH 5.2 0.032-1.50 0.012
[Ailz]mlnlum doped TiO2 Nanoparticles-modified SPCE LSV 0.1 M HsPO4 0.07-20 0.02
GCE modified with Cuy0O-electrochemically RGO
nanocomposite film [15] SOD-LSV 0.1 M H;SOq4 0.1-10 and 10-100 0.01
CPE modified with CHO/SWCNTSs and ionic liquid [16] SWV 0.1 M PBS, pH 6.0 0.03-800 0.009
CoS nanorods@Nafion modified GCE [17] DPV 0.05MPBS,pH7.2 0.5-56 0.07
MgO/SWCNTSs and ionic liquid modified CPE[19] SWv 0.1MPBS,pH 7.0 0.02-800 0.008
AuNP-PAH/GCE [21] SWV 0.2 MABS pH 5.0 0.90-15.0 0.055
AuPd nanoparticles-graphene composite modified 0.1-7 and
GCE [23] DPV 0.1 MPBS,pH7.0 10-40 0.02
Arginine functionalized graphene nanocomposite
modified GCE [24] DPV ABS pH 5.2 2.0-70.0 1.0
This work (p-PGE) DPV BRBS pH 8.0 0.5-10 0.16

LR: Linearity range, LOD: Limit of detection, AUNPs: Gold nanoparticles, SPCE: Screen printed carbon electrode, GQD: Graphene
guantum dots, DPV: Differential pulse voltammetry, LSV: Linear sweep voltammetry, SOD-LSV: Second order derivative linear
sweep voltammetry, GCE: Glassy carbon electrode, RGO: Reduced graphene oxide, SWCNT: Single walled carbon nanotube,
CPE: Carbon pasta electrode, PAH: poly(allylamine hydrochloride), PBS: Phosphate buffer solution, ABS: Acetate buffer solution,

SWYV: Square wave voltammetry, p-PGE: Pre-anodized pencil graphite electrode

Analytical Application

The proposed voltammetric procedure using p-PGE was
applied to the determination of vanillin in two different
vanilla syrups (Sample 1 and Sample 2). DPVs of p-PGE
were recorded based on standard addition procedure
which was described as detail in experimental section.
The content of vanillin in these samples was also
determined with a known spectrophotometric method
[34]. The obtained results presented in Table 2 show
that vanillin in the real samples can accurately determine
with proposed voltammetric method using p-PGE. As
shown in Table 2, the results obtained for vanillin
determination by proposed method was found in good
agreement with those by spectrophotometric method.

CONCLUSION

In this study, differential pulse voltammetric
determination of vanillin was proposed using p-PGE that
has some advantages such as sensitive response, a
disposable, low cost and commercial available electrode

material. CVs of vanillin showed that vanillin oxidized at
about +520 mV in the pH 8.0 BRBS with a sharp peak at
p-PGE. On the other hand, it was observed that vanillin
also oxidized at the bare PGE and the bare GCE under
same conditions. However, the peak currents of vanillin
at bare PGE and especially bare GCE was found to be
lower than that of p-PGE as well as peak potential shifted
to a little bit positive direction. These results showed that
p-PGE shows electrocatalytic activity toward oxidation of
vanillin due to the porous surface of PGE and
functionalization of PGE with pre-oxidation procedure.
Proposed voltammetric method using the p-PGE has a
good liner response toward vanillin in the concentration
range from 0.5 to 10.0 yM with a detection limit of 0.16
MM. This proposed method has also been successfully
applied to the determination of vanillin in two different
vanilla syrups. Finally, it can be concluded that a
sensitive, selective, disposable, low cost and simple
voltammetric method has been developed for the
determination of vanillin using a very useful electrode,
PGE.

Table 2. Determination of vanillin in real samples (n=3).

Obtained results (mol L)

Syrup Samples

Proposed Method (DPV)

Spectrophotometric Method [34]

Sample 1(with light yellow color)
Sample 2 (with brown color)

4.5x102 + 1.0x103
5.9x107% + 2.7x10

4.6x102 + 2.0x103
6.2x1072 + 3.1x10*
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ABSTRACT

Freeze-drying is a trend method for the preservation of thermosensitive and nutritive food products. In this study, two
different fruits, kiwi fruit with high ascorbic acid content and cherry laurel fruit with high phenolic content, were
selected to study the freeze-drying effect on these compounds. Ascorbic acid content, total phenolic content and
antioxidant capacity of kiwi and cherry laurel fruits were determined before and after freeze-drying process. Ascorbic
acid content of kiwi and cherry laurel fruit were 205.14+21.33 and 3.00+1.02 mg/100 g dry matter, respectively. Total
phenolic content of kiwi and cherry laurel fruits were 262.66+19.97 and 1056.78+90.73 mg GAE/100 g dry matter,
respectively. Ascorbic acid contents did not change, while antioxidant capacities increased by freeze-drying process
for both fruits. The total phenolic content of cherry laurel fruits increased significantly after freeze-drying in contrast to
the total phenolic content of kiwi fruits. Color values changed with freeze-drying, the lightness and yellowness values
increased significantly for both fruits (p<0.05). The rehydration ratios of freeze-dried kiwi and cherry laurel fruits were
found similar at 25 and 40°C. The rehydration ratio in water at 40°C increased more quickly in the beginning of
immersion than the ratio at 25°C. The results of this study showed that freeze-drying method is highly recommended
for the preservation of nutritive values of these fruits and off-season products.

Keywords: Ascorbic acid, Phenolic, Cherry laurel, Kiwi fruit, Freeze-drying

Dondurarak Kurutma isleminin Karayemig ve Kivinin Fiziksel ve Antioksidan Ozellikleri
Uzerine Etkisi

o0z

Dondurarak kurutma besleyici ve sicakliktan kolay etkilenebilen gida Grunlerinin korunmasinda kullanilan yeni bir
metottur. Bu galismada, dondurarak kurutmanin etkilerini gézlemlemek igin yuksek askorbik asit (kivi) ve fenolik
bilesen iceren (karayemis) iki tip meyve secilmistir. Kivi ve karayemis meyvelerinin dondurarak kurutulmasindan dnce
ve sonra askorbik asit igerigi, toplam fenolik madde igerigi ve antioksidan kapasiteleri belirlenmistir. Kivi ve karayemis
meyvesi i¢in askorbik asit igerikleri sirasiyla 205.14+21.33 ve 3.00+1.02 mg/100 g kuru madde olarak bulunmustur.
Kivi ve karayemis meyvesi igin toplam fenolik madde igerikleri sirasiyla 262.66+19.97 ve 1056.78+90.73 mg GAE/100
g kuru madde olarak belirlenmistir. Her iki meyve igin de dondurarak kurutma iglemi ile birlikte antioksidan kapasiteleri
artarken, askorbik asit icerikleri degismemistir. Toplam fenolik bilesen miktarinda dondurarak kurutulmus karayemis
meyvesinde 6nemli 6lglide artis olmustur ancak kivi meyvesinde olmamistir. Renk degerleri her iki meyve igin
dondurarak kurutma islemi ile birlikte degismistir, aydinlik ve sarilik degerleri 6nemli Olglide artmistir (p<0.05).
Dondurarak kurutulmus kivi ve karayemis meyvelerinin 25 ve 40°C’deki rehidrasyon oranlarinin benzer oldugu
bulunmustur. Rehidrasyon oranlari, 25 ve 40°C’deki suyun igerisinde tutulma surelerinin baslangicinda daha hizli artig
go6zlenmistir. Calismanin sonuglari dondurarak kurutma isleminin, besleyici kurutulmus meyveler ve sezon disi Urlnler
igin uygun bir metot oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Askorbik asit, Fenolik, Karayemis, Kivi, Dondurarak kurutma
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INTRODUCTION

Oxygen is indispensable part of our lives and has toxic
effect due to the formation of reactive oxygen species
(ROS). Increase of ROS in cells leads to the generation
of oxidative stress. Antioxidants act as defensive to
damage induced with oxidative stress. Fruits have
antioxidant components, especially phenolic
compounds, carotenoids and ascorbic acid [1, 2]. Many
studies show that intake of antioxidant-rich fruits is
associated with reduce the risk of cardiovascular
disorders, cancer, neurological diseases and
atherosclerosis [3-5].

Phenolic compounds in fruits are diverse group of
secondary metabolites. They donate an electron to free
radical and prevent oxidative damage. Total phenolics
are considered as the major contributor to the
antioxidant activity of fruits, vegetables and herbs [6-9].
Besides, these compounds powerfully affect color of
fruits [10]. Another electron donor is ascorbic acid
known as vitamin C. Ascorbic acid which is a water
soluble compound cannot be synthesis in human body;
therefore, we must consume it from exogenous
supplements [11].

Kiwifruit (Actinidia deliciosa Planch) is known as a good
source of ascorbic acid. Because of the phytonutrient
content of kiwifruit including carotenoids, lutein,
phenolic, flavonoids and chlorophyll, it is also an
excellent source of antioxidant [12-14].

Cherry laurel (Laurocerasus officinalis L.) also known as
taflan or wild cherry is produced in the Black Sea
Region in Turkey. It is a popular fruit for its characteristic
taste and nutritional properties. In Turkey, it is
consumed as fresh, dried or processed into jam,
marmalade, canned, or pickled; also, it is known for its
diuretic and antidiabetic properties and medical effects
on stomach ulcers, digestive system problems,
bronchitis, eczemas, and hemorrhoids [15, 16].

Since harvesting of fruits is not possible for every
season, research studies are concentrated on different
methods to make them accessible. Drying is the most
common and traditional method. Due to the preservation
of biological activity of thermosensitive components,
freeze-drying is an important drying process [17].
Freeze-drying is a low temperature dehydration process
and during this process water is removed by sublimation
of ice from frozen food parts. Freeze-drying preserves
the shape, taste, color, flavor, appearance, texture,
dimensions and the nutritional compounds of the raw
material. Also, it prevents the microbial spoilage,
oxidation and extends the shelf life of foods. However,
freeze-drying is a slow and consequently an expensive
process. Therefore, the use of this process is restricted
to high value products [17-19].

Freeze-drying process takes place in three stages:
freezing, primary drying and secondary drying. In the
first freezing step, the temperature of the food product is
decreased below the water triple point. In the primary
drying stage ice sublimation takes place with heating
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(below the triple point) under partial vacuum condition.
With the increasing temperature, the bounded water is
desorbed in the last step [17, 18].

In recent years, changes in consumer demand for high
quality products have caused to use new technologies
and produce more attractive, safe and nutritious
products. The aim of this study was to preserve the
nutritional components of kiwi fruit and cherry laurel
fruits by freeze-drying. To reach this objective ascorbic
acid content, total phenolic content and antioxidant
activity of fresh and freeze-dried fruits were analyzed.
Also, the color and rehydration capacity measurements
of fruits were examined to understand the physical
changes during the freeze-drying process.

MATERIALS and METHODS
Chemicals

In this study, chemicals with analytical purity were used.
Vitamin C standard (ascorbic acid), oxalic acid, sodium
carbonate, copper(ll) chloride, ammonium acetate,
ethanol, methanol, potassium dihydrogen phosphate
and phosphoric acid were purchased from Merck
(Darmstadt, Germany). Gallic acid standard was
obtained from Acros Organic (Geel, Belgium). Trolox
standard [(+)-6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-
carboxylic acid] was purchased from Aldrich (Steinheim,
Germany). Folin-Ciocalteu reagent and DPPH (2, 2-
diphenyl-1-picryl-hydrazyl-hydrate) were obtained from
Fluka (Buchs, Switzerland). Neocuproine was
purchased from Carlo Erba Reagents (Milano, Italy).

Freeze-drying Process

Fruits were purchased from major chain supermarkets in
Istanbul. Fresh fruits were dried with a pilot scale freeze
drier (VirTis Ultra 25 Super XL, New York, USA).
Operation conditions of freeze-drying were selected as -
20°C for freezing step, 10°C for drying step and 10 Pa
for chamber pressure during the drying.

Preparation of Aqueous Sample Extracts for
Determination of Ascorbic Acid Content

Oxalic acid solution (0.5%) was used to prepare the
extracts. Weighted samples were placed into a test tube
and 10 mL of oxalic acid solution was added. Test tubes
were sonicated with an ultrasonic bath (EImasonic E 30
H, New Jersey, USA) for 15 minutes and centrifuged at
3200 rpm for 15 minutes. Then liquid phases were
filtered through 0.45 um filter.

Preparation of Aqueous Sample Extracts for
Determination of Total Phenolic Content and
Antioxidant Activity Analyses

Extracts were prepared with 75% methanol solution.
Weighted samples were transferred into test tubes and
after mixing with methanol solution were sonicated with
an ultrasonic bath. After centrifugation at 2500 rpm for
10 min, the upper supernatant was gathered in another
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tube. Remaining precipitate was mixed with 3 mL of
methanol solution again and the extraction procedure
was repeated until supernatant volume reached 10 mL.
Supernatants were filtered through 0.45 pm filter.

Determination of Ascorbic Acid by the HPLC
Method

Ascorbic acid (AA) content was determined in triplicates
by the Hitachi LaChrom Elite HPLC system (VWR-
Merck, Vietnam) with a UV detector. HPLC column was
a Phenomenex Luna 5u C18 column (250 x 4.6 mm ID)
and separation was carried out isocratically at 25°C.
Detection was performed at 254 nm. The mobile phase
was 25 mM potassium dihydrogen phosphate (adjusted
to pH 2.2 with phosphoric acid) with a flow rate of 1
mL/min. Sample injection volume was 10 pL [20].
Quantification was done with respect to the standard
curve of ascorbic acid.

Determination of Total Phenolic Content

The Folin—Ciocalteu colorimetric method defined
previously by Wojdylo et al. [21] was carried out to
measure the total phenolic content (TPC). Folin-
Ciocalteu reagent (0.2 mL) and 2 mL of distilled water
were added to the sample extract solution. After
incubation at room temperature for 3 minutes, 1 mL of
20%  sodium carbonate was added and
spectrophotometric analysis was completed after 1 h of
incubation in darkness. The blue color was determined
in a spectrophotometer (Lambda 35, Perkin Elmer,
Shelton, ABD) using a wave-length of 765 nm.
Quantification was performed by the standard curve of
gallic acid (R? = 0.998). The mean results of triplicate
analysis were expressed as gallic acid equivalents
(GAE), milligrams per 100 g of dry matter (dm).

DPPH radical scavenging activity (%) = [AbScontroly — AbS(sampie)] / (AbS(controny) * 100

where AbSeconroy IS absorbance of the blank (reacting
mixture without the test sample) and, AbSgampe) IS
absorbance of reacting mixture with the test sample.
Triplicate analyses were performed and results were
given as means + standard deviation.

Color Measurements

The color analysis of fruits was carried out by using a
Konica Minolta CR-400 Chroma meter (Osaka, Japan)
according to Hunter Lab system (L: lightness, a:
redness, and b: yellowness). Measurements were
evaluated at four points in center and lateral locations of
samples and average results were given. The total color
difference from the fresh fruits (AE) were calculated as
defined in Eq. 2.

AE = (L, — L)2 + (a, — @)* + (b, — b)? Eq. 2
where subscript “0™ denotes to the color value of fresh
samples, L; a and b indicate brightness, redness and
yellowness of dried samples respectively. Fresh fruits
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Determination of Cupric lon Reducing Antioxidant
Capacity

Cupric ion reducing antioxidant capacity (CUPRAC) was
determined using the normal sample measurement
method described previously [22]. To a test tube 1 mL
each of copper (Il) chloride solution (10 M, 0.4262 g of
CuCl»'2H,0 in 250 mL of distilled water), neocuproine
solution (7.5 x 102 M, 0.039 g of neocuproine in 25 mL
of 96% ethanol) and ammonium acetate buffer solution
(pH 7.0, 19.27 g of ammonium acetate in 250 mL of
distilled water) were mixed. The sample or standard
solution (x mL) and distilled water was also mixed ((1.1-
X) mL) with the reagent mixture until the final volume
reached 4.1 mL. The absorbance was determined at
450 nm with a spectrophotometer after 1 h of incubation
in darkness. The standard calibration curve of Trolox
was used to quantify the antioxidant capacity of
samples. The results were expressed as Trolox
milligrams per 100 g of dry matter (dm). All
determination values were given as means + standard
deviation of triplicate analysis.

Determination  of
Activity

DPPH Radical-Scavenging

The DPPH radical-scavenging activity was determined
using the method described previously by Brand-
Williams et al. [23] with a few modifications. DPPH (5
Mg) was dissolved in 70% methanol (250 mL). The
radical stock solution was prepared fresh daily. The
DPPH solution (3 mL) was added to 200 pl of extracts.
The mixture was shaken vigorously and allowed to
stand at room temperature in the dark for 30 min and
the resulting color was measured spectrophotometrically
at 517 nm against blanks. The DPPH radical-
scavenging activity was subsequently calculated
according to Eq. 1.

Eqg.1

were used as the reference and a larger AE means that
greater color change from the reference material.

Rehydration Capacity

Rehydration capacities of freeze-dried fruits were
measured by immersing a pre-weighed sample into
water at room temperature (25°C) and at 40°C. The
weight of the rehydrated samples was measured after 1,
2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 100 and 120 min
immersion in water for experiments carried out at room
temperature and after 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 70
min immersion in water for experiments carried out at
40°C. At time intervals, the samples were taken out and
weighted after drying on paper towels to eliminate
excess water. Triplicate analyses were done and the
rehydration ratio was obtained from the ratio of the fruit
weight after and before the rehydration procedure [24].
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Statistical Analysis

The measurements were conducted at least in triplicates
and results were given as mean * standard deviations.
Statistical analysis was performed with the SPSS
software (version 15 for windows, SPSS, Inc., Chicago,
IL, USA). The data were subjected to analysis of
variance (ANOVA) and the significance level was set at
p<0.05.

RESULTS and DISCUSSION
Ascorbic Acid Content

In this study, extracts of kiwi fruit and cherry laurel were
analyzed by HPLC. Results from HPLC analysis are
shown in Table 1. We observed that kiwi fruit had higher
ascorbic acid content than cherry laurel. Kvesitadze et
al. [25] reported that ascorbic acid content in different
kiwi fruit cultivars was 414-434 mg/100 g of dry matter.
There was no significant difference in contents of
ascorbic acid of fresh and freeze-dried kiwi fruit
(p<0.05). Ascorbic acid content of fresh cherry laurel in
100 g dry and wet base weight were 3.00+1.02 mg and
0.68+0.23 mg (recalculated), respectively. Celik et al.
[15] reported that ascorbic acid contents ranged from
2.1to 4.1 mg/100 g wet base weight for different cherry
laurel genotypes. Similar results were obtained for
freeze-dried samples of cherry laurel. Ascorbic acid
contents of fresh and freeze-dried cherry laurel were not
significantly different (p<0.05). Ascorbic acid is a very
sensitive vitamin. Oxygen and high temperature can be
cause degradation of ascorbic acid. Freeze-drying
process is carried out under vacuum at a low
temperature. For this reason, were not observed a
statistically important decrease in ascorbic acid content
after freeze-drying process. Asami et al. [26] and
Gumusay et al. [27] reported that freeze-drying process
preserved higher levels of ascorbic acid in comparison
with air-drying process. Chang et al. [28] observed that
amount of ascorbic acid in two tomato -cultivars
decreased with 8.2-10% compared to fresh ones.

Total Phenolic Content

The impact of freeze-drying on total phenolic content
was evaluated and compared to fresh samples. We
found that cherry laurel had higher total phenolic content
than kiwi fruit (Table 1). Total phenolic content of kiwi
fruit and cherry laurel were determined as 262.66+19.97
and 1056.78+90.73 mg GAE/100 g dm. Gorinstein et al.
[28] reported that total phenolic contents of kiwi extracts
was 5.62-7.91 mg GAE/g dm. Celik et al. [15] reported
that total phenolic contents for different cherry laurel
genotypes were found as 364-503 mg GAE/100 fresh
weight. We found that impact of freeze-drying process
on phenolic content of kiwi fruits was not significantly
important (p<0.05). Gumusay et al. [27] observed similar
results for freeze-drying of tomatoes. However total
phenolic content in freeze-dried cherry laurel had higher
than that in their fresh counterparts. Chan et al. [30]
reported an increase in phenolic content of ginger
leaves with freeze-drying process. The reason for an
increase in total phenolic content of freeze-dried cherry
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laurel fruits is that freeze-drying process might be
increased up by the extraction efficiency of phenolic
compounds.

Cupric lon Reducing Antioxidant Capacity

The antioxidant capacity of fresh and dried fruit samples
was determined by analysis of the CUPRAC assay.
According to results given in Table 1, cherry laurel had
the high cupric ion reducing power (1555.70+447.21 mg
trolox/100 g dm), while kiwifruit had lower (326.59+13.61
mg trolox/100 g dm). Park et al. [31] found similar
results for CUPRAC of kiwifruit. The CUPRAC values of
freeze-dried  kiwifruit samples increased from
326.59+13.61 to 370.20+60.31, but this change was not
statistically significant (p=0.05). However, CUPRAC
values of freeze-dried cherry laurel increased sharply
(p<0.05). Gimusay et al. [27] indicated that increased
extraction efficiency and decreased antioxidant contents
loss during freeze-drying process caused the antioxidant
activity increase.

DPPH Radical Scavenging Activity

The DPPH radical scavenging activity assay was
performed to evaluate the antioxidant potential of kiwi
and cherry laurel fruits. The DPPH values of fresh and
freeze-dried fruit samples were calculated for 10 mg and
0.1 mg of dry matter, respectively. Therefore, as can be
seen from Table 1, freeze-dried kiwi and cherry laurel
fruits had higher antioxidant capacities than fresh fruits.
Das et al. [32] were reported that DPPH radical-
scavenging activity of freeze-dried wheatgrass were
higher more than fresh ones. Another study about drying
methods of mushroom indicated that freeze-drying of
mushroom showed higher DPPH values than fresh
ones. Freeze-drying, which formed ice crystals and
rupture cell structure, increases the extraction efficiency
and increases the ability of cellular components
transportation, and consequently extraction [33]. Similar
tendency about antioxidant activity of freeze-dried
samples were found in both methods, as a result, we
can conclude that freeze-drying is an effective method
to preserve antioxidant properties of food materials.

Color Measurements

Color values (L, a and b) of fresh and freeze-dried Kiwi
and cherry laurel fruits are shown in Table 2. Color
measurements of cherry laurel fruit were done for both
inner and outer surface. Color data of outer surface of
cherry laurel were not given, because there was no
difference between fresh and freeze-dried samples (AE;
1.771£0.57). We found statistically differences between
all color values of fresh and freeze-dried samples for
two fruit (p<0.05). Lightness and yellowness were
increased with freeze-drying process. Cui et al. [34]
observed that freeze-dried apples had higher lightness
and yellowness value than their fresh counterparts.
Browning was enabled with oxygen and high
temperature. Freeze-drying process was operated under
vacuum at low temperature, so lightness was expectedly
increased. The total color change values were
calculated for understanding of changes in redness and
yellowness. Freeze-dried kiwi fruit had higher AE value
than freeze-dried cherry laurel.
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Table 1. Ascorbic acid, total phenolic content and antioxidant properties of fresh and freeze-dried cherry
laurel and kiwi fruit

AA content TPC DPPH CUPRAC values
(mg/100 g dm)  (mg GAE/100 g dm) inhibition (%)*  (mg Trolox/100 g dm)
Kiwifruit Fresh  205.14+21.33 262.66+19.97 15.57+1.22 326.59+13.61
Dried 232.4618.47 304.02+3.26 3.67+0.21 370.20+60.31
Cherry laurel Frgsh 3.00+£1.02 1056.78+90.73 29.02+1.41 1555.70+447.21
Dried 0.94+0.04 1552.74+44.02 35.48+0.87 3712.96+340.87

* DPPH measurements of fresh and freeze-dried fruit samples were calculated for 10 mg and 0.1 mg of dry matter,
respectively.

Table 2. Color properties of fresh and freeze-dried cherry laurel and kiwi fruit

L a b AE
Kiwi fruit Fresh 42.70+0.58 -6.18+0.04 11.54+0.07
Dried 75.13+0.83  -9.23+0.19 21.86x0.40 34.17+0.12
Cherry laurel Fresh 25.72+1.18  2.60+0.18 7.05+0.01
Dried 32.13+0.36  12.33#0.18  12.80+0.26  13.05+1.13

Rehydration Capacity

Rehydration capacity is an important quality property of
dehydrated products. It shows the retain capability of the
original form of the dried products and directly effects
the consumer demands for dried foods [35]. The
rehydration rate of freeze-dried kiwi and cherry laurel
fruits at room temperature and 40°C were calculated
and demonstrated in Figures 1 and 2. The rehydration
ratio increased within the beginning of experiment and
then slowed down. A similar tendency can be found in

the study of Demiray and Tulek [36]. As shown in the
Figures 1 and 2, the freeze-dried kiwi fruit exhibited
higher rehydration ratio and faster water absorption
property than cherry laurel fruit for both temperatures
because of the porous structure and wider contact area
of kiwi fruit. The constant values of rehydration ratio of
fruits were similar at room temperature and 40°C, but
the increase of it was more rapid at the high
temperature.  Freeze-dried samples show high
rehydration capacities because freeze-drying cause
large voids and porous structure [37].
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CONCLUSIONS

The results showed that freeze-drying method can be
applied for high quality dried fruits and off-season

products.

Freeze-drying  process reduces the

postharvest losses and preserves the structure, color
and flavor, so it can be satisfactorily applied to drying of
cherry laurel, kiwi and other fruits. Besides, this process
enhances the antioxidant properties of fruits, compared
to fresh ones.
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ABSTRACT

The aim of this study is to determine some physicochemical, textural, cooking and sensory characteristics of
traditional Turkish homemade noodles enriched with apple fiber. Apple fiber was incorporated into the noodle dough
formulation at three different concentrations (5, 10 and 20%). Dry matter contents of the samples were in the range of
91.80-92.93% and an increase in dry matter with the addition of apple fiber was determined. Protein contents of the
samples were in the range of 8.817-9.909 % and decreased significantly (p<0.05) with the addition of apple fiber.
Firmness value was determined to be 33.81 kg in the noodle sample enriched with 20% apple fiber while the firmness
value of un-enriched one was 23.09 kg. Color characteristics were significantly affected from the apple fiber
concentration (p<0.05). Generally, cooking properties of the samples increased significantly in the noodles with the
enrichment of apple fiber (p<0.05). No significant difference was determined for the overall acceptability of samples
(p>0.05). Results indicated that innovative noodles could be produced by using apple fiber.

Keywords: Turkish homemade noodle, Apple fiber, Texture, Sensory and cooking properties

Elma Lifi ile Zenginlestirilmis Geleneksel Turk Ev Yapimi Eristelerin Fizikokimyasal,
Tekstiirel, Pisme ve Duyusal Ozellikleri

o0z

Bu calismanin amaci, elma lifi ile zenginlestiriimis geleneksel Turk ev tipi eristelerin bazi fizikokimyasal, teksturel,
pisme ve duyusal karakteristiklerini arastirmaktir. Elma lifi G¢ farkli konsantrasyonlarda (%5, 10 ve 20) eriste
hamuruna ilave edilmistir. Orneklerin kuru madde igerikleri %91.80-92.93 arasinda olup, elma lifi ilavesinin érneklerin
kuru madde igeriklerini artirdigi tespit edilmistir. Orneklerin protein icerigi %8.817-9.909 araliginda degismis ve elma
lifi ilavesiyle 6nemli bir azalma bulunmustur (p<0.05). % 20 elma lifi ile zenginlestirilmis eristenin sertlik degeri 33.81
kg iken kontrol (zenginlestiriimemis) 6rneginin sertlik degeri 23.09 kg olarak belirlenmistir. Elma lifi ilavesi renk
karakteristiklerini 6Gnemli oranda etkilemistir (p<0.05). Genellikle, eristelerin elma lifi ile zenginlestiriimesi 6rneklerin
pisme ozellikleri dnemli oranda artmistir (p<0.05). Orneklerin genel kabul edilebilirlik parametrelerinde anlamli bir
farklihk tespit edilmemistir (p>0.05). Bu ¢alismada elma lifi kullanilarak alternatif erigte Uretilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Turk ev yapimi eriste, EIma lifi, Tekstur, Duyusal ve pisme 6zellikleri
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INTRODUCTION

Noodles are important food products in Turkey and Asia
countries because they frequently and lovely consumed
this product in the meals. Noodles are semi ready food,
delicious and low cost products. In Turkey, the
traditional homemade noodle products were produced
with flour, salt, egg, other ingredients (whey protein,
hydrocolloids, etc.) and water and then they were dried.
Noodles include carbohydrates in high quantities and so
these products provide high energy for the body. So this
product may be prepared with different fiber, flour (for
example: oat flour, barley flour etc.), hydrocolloids and
gums etc. Thus, the enriched noodles products will
provide better digestion than noodles product having no
fiber for the human body [1-7].

In recent years, food industry is trying to produce a new
product to enrich with dietary fiber because of their
some positive health effect. The new products provide
positive health effect on human body on the diseases,
for example; cardiovascular, some forms of diabetes,
obesities, diverticular and coronary heart diseases and
suboptimal health [7—10]. There are two types of dietary
fiber that name is soluble and insoluble dietary fibers.
The two types of dietary fibers are very important for
both physiological and functional characteristics.
Generally, fibers that suitable ratio for use as a food
ingredient are 1:2 soluble dietary fiber/insoluble dietary
fibers and they are obtained from fruits and vegetables
because there are high amount of fibers in those
biomaterials [10-13].

There is high amount of fiber and bioactive compounds
in apple and so apple may be used as a source of
dietary fibers and bioactive compounds [8, 10, 14]. The
apple fiber has 40% cellulose, 19% water-soluble
hemicellulose, 15% lignin, 9% water-insoluble pectin
and 4% water-insoluble hemicellulose. In this regard,
apple may be used for a good source of dietary fibers
and then those can be used in food industry in order to
take advantages of dietary and functional properties of
fiber [15-18]. The objectives of this research were to
produce a new functional Turkish homemade noodle
product produced using wheat flour and apple fiber (0-5-
10-20%) and investigate some physicochemical,
textural, cooking and sensory properties of final noodles.

MATERIAL AND METHODS
Materials

Wheat flour (moisture 13.7%, protein 11.4%, 0.55% ash
in dry matter, 35% gluten) was provided by a seller in
Degirmencilik Flour Co. Kayseri (Turkey). Apple fiber
(10% moisture, 60% total dietary fiber (20% soluble
fiber), 5% glucose, 6% sucrose, 12% fructose, water
holding capacity 4 mL/g, 66.62 L*, 13.27 a* and 27.11
b*) was obtained by Herbafoods Ingredients GmbH
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(Werder (Havel) Germany). Salt (Kristal, 1zmir, Turkey)
is purchased from a local market.

Methods

Preparation of Traditional Turkish Homemade
Noodle Enriched with Apple Fiber

Figure 1 illustrates the process flow chart of traditional
Turkish homemade noodle. At first, wheat flour and
apple fiber at different proportions were mixed (100:0,
95:5, 90:10, 80:20 w/w) and then salt was added to the
mixture (2 g). After homogenization of dry mixture using
a dough mixer (Kitchen Aid Professional 600, MI, USA)
for 4 min and 30-40 mL water was incorporated into the
mix and it was kneaded for 20 min. Thereafter, the
spreading of dough was adjusted to 1 mm using a
dough roller. At the end of the spreading, the dough was
matured for 30 min at room conditions. Afterwards, the 1
mm dough was shaped using a household type noodle
machine (Ampia 150, Marcato, Italy). Finally, traditional
Turkish homemade noodle enriched with apple fiber was
matured for 5 days at room conditions.

Proximate Composition of Traditional Turkish
Homemade Noodle Enriched with Apple Fiber

Dry matter content, water activity, protein and ash
contents of the samples were carried out according to
procedures outlined by the method of AOAC (2000) [19].
Dry matter content of the samples was measured by
drying of samples at 105°C for 4 hours in a drying oven
(Nive FN 120, Ankara, Turkey). Ash content was
determined by incineration of the samples at 550°C for 2
hours. Color of noodle samples were determined using
a colorimeter (Lovibond RT Series Reflectance
Tintometer, England) and were recorded using L*, a*
and b*. For the protein analysis, Dumas methodology
was used for the determination of nitrogen content of the
samples. An automatic water activity meter was used for
the measurement of the water activity content of the
samples at 20°C.

Textural Analysis

Textural properties of noodle samples were determined
using Texture Analyzer (TA.XT Plus, Stable Micro
System Ltd., Surrey, England) equipped with a Kramer
shear cell attachment (HDP/KS-5) using a 30 kg of load
cell for the analysis. Four pieces of noodles (each
approximately 1 g) were inserted in the Kramer shear
cell and samples were located as vertical to Kramer
shear blades. The blades on the samples travelled at 5
cm/min. The fracture force (kg) which is the maximum
force required to break the sample was determined from
the time-deformation curve.
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WHEAT FLOUR

APPLE FIBER

KNEADING (20 min, 2 rpm)

For 40 min by maturing
of dough at room
condition

— 3

SPREADING (1mm)

MIXING
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(30-40)% Water
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<
<
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=

TRADITIONAL TURKISH HOMEMADE
NOODLES ENRICHED WITH APPLE FIBER

enriched with apple fiber

Figure 1. Process flow chart for the production of traditional Turkish homemade noodle

Cooking Properties of Traditional Turkish
Homemade Noodle Enrichment with Apple Fiber

Cooking properties analysis of noodles was carried out
according to procedures outlined by Kawaljit Singh
Sandhu et al. [20] with some modifications. Noodles
(10g) were cooked in 200 mL of boiling water for 5 min.

The boiling water was filtered and the samples were
relaxed for 5 min. Water holding capacity was calculated
as follows (Eq.1):

Water holding capacity= The weight of noodles after
cooking — The weight of noodles before cookingx100/
The weight of cooking noodles

The weight of noodles after cooking—The weight of noodles before cookingx100

Water holding capacity=

The weight of cooking noodles

(Eq.1)

The supernatant after boiling of water was collected in
200 mL cup and 10 mL the supernatant was dried at
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105°C. Cooking loss was calculated as follows (Eq.2).
Brix degree after boiling water was measured with an

automatic refractometer (Reichart AR 700) [19].

The weight of dry matter

Cooking loss=

The weight of noodles before cookingx[1—The moisture content of noodles before cooking]

Sensory Analysis

The panelist groups (ten members) were selected from
faculty and graduate students in the Department of Food
Engineering at Erciyes University and then the noodles
were served to trained panel groups. Panelists were
placed randomly at room temperatures and water was
serviced to clean their palates former to proceeding to
the next sample. The noodles were evaluated using a
scaling method of descriptive attributes for color (1=very
brown, 9= desired yellowness), odour (1=undesired,
9=desired), taste (1=undesired texture, 9=desired
texture), firmness (1l=dislike, 9=like), cohesiveness
(1=dislike, 9=like) and overall acceptability (1=dislike,
9=like).

Statistical Analysis

Data were expressed using the general linear model
procedure with SAS version 8.2 software packages
(SAS 2002, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Means
were divided by ANOVA analysis and statistical
significance was denoted at the 0.05 p value.

RESULTS and DISCUSSION
Proximate Composition and Textural Analysis

Some physiochemical analysis results of uncooked
noodles enriched with apple fiber were indicated in
Table 1. The dry matter content of samples increased
significantly with increasing of apple fiber concentration
(p<0.05). The highest dry matter content was
determined in the samples containing 20% apple fiber
and the lowest value was in the sample added with 5%
apple fiber concentration (92.933-91.773%). Choo and
Aziz [2] have reported a significant increase in the
content of dry matter content of the sample. Toyokawa
et al. [21] found dry matter values of noodles prepared
with four different flours. The contents of dry matter

(Eq.2)

were determined to be as 86.5, 87.6, 87.7 and 88.6%,
respectively. These results were similar to our results.
Ash content of noodle enriched with apple fiber
increased significantly (p<0.05, Table 1). This increase
was expected because apple fibers contain enormously
dietary fiber. Lee et al. [22] have reported a significant
increase in the protein and ash content. Table 1 shows
the water activity of uncooked homemade noodles
enriched with apple fiber. Water activity levels of the
samples decreased significantly (p<0.05, Table 1). Dry
matter and water activity levels of samples increased
and decreased, respectively because apple fiber
amount increased in the samples and apple fiber
provided soluble and insoluble fiber to noodles.
Consequently, these fibers provided to retire of water
from the samples with cooking and drying. Man Li et al.
[23] have reported a significant decrease in the water
activity in the fresh noodles. Protein content of
uncooked samples were determined to be significant
(p<0.05). Protein value of control noodle samples was
measured to be 9.909%. Otherwise, when the apple
fiber concentration increased from 5, 10 and 20%, the
protein content of samples decreased to 9.667-9.271-
8.817% respectively. Collins and Pangloli [24] found
that the addition of sweet potato and soy flour into the
noodle formulation decreased and increased protein
values of final product, respectively. No significant
difference was determined for the firmness content of
the samples containing apple fiber (p> 0.05) while there
was significant difference between control sample and
others (p<0.05, Table 1). According to control uncooked
noodle samples firmness values increased from %0
apple fiber concentrations (23.089 kg) to 10% apple
fiber concentration (33.943 kg) significantly. Following %
20 apple fiber concentration (33.815 kg) firmness values
decreased. The firmness content of uncooked noodles
increased from control to the 10% apple fiber
concentration and so it could be speculated that the
elasticity of samples were increased due to the moisture
content of uncooked noodles.

Table 1. Mean values for the physicochemical and textural of uncooked noodles enriched with

apple fiber*
Apple Fiber 0 0 Water I Firmness
Concentration (%) Dry Matter (%) Ash (%) Activity (aw) Protein (%) (kg)
0 91.803¢ 2.277° 0.3352 9.9092 23.089°
5 91.773¢ 2.326° 0.321° 9.667° 28.532%
10 92.100° 2.462% 0.315¢ 9.271° 33.9432
20 92.9332 2.6112 0.312° 8.817¢ 33.815%

*: Different superscript letters in the same column are statistically different (p<0.05)

Man Li et al. [23] found that addition of purple yum flour
to noodles increased the firmness values of samples.
Similar results were observed by Song [25] who
reported a noodle prepared by wusing different

concentrations of wheat bran. The firmness values of
noodles enriched with different wheat bran levels
increased significantly (p<0.05).
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Cooking Properties

Cooking performance of noodles is very important for
deciding the product quality characteristics [26]. The
results of cooking of traditional Turkish homemade
noodles enriched with apple fiber are presented in Table
3. Water holding capacities levels of samples increased
significantly with the increasing of apple fiber
concentration (p< 0.05). Water holding capacity values
of control noodle samples were measured as 50.487%.
Otherwise, when the apple fiber concentrations
increased from 5, 10 and to 20%, water holding
capacities of the samples increased to 56.077-58.727-
60.457% respectively. The water holding capacities
slightly increased from beginning to the 20% apple fiber
concentration and so it could be speculated that the
water holding capacities of the noodles were increased
due to the water holding capacities (4 mL/g) of apple
fiber. Also, there is a nonlinear interaction between
water holding capacities and gluten and so it could be
speculated that the baking performance of the noodles
were decreased with addition of apple fiber
concentration [27]. Xiaoyan et al. [28] determined similar
results in the noodles enriched with oat cereal
hydrocolloid. Cooking vyield levels of the samples
increased with the increment of oat cereal hydrocolloid.

Man Li et al. [1] found that the addition of green tea to
noodles increased the water holding capacity values of
final products. The cooking loss parameters increased
significantly with the increase of apple fiber from 0 to
20% in the formulation (p<0.05). On the other hand,
statistical analysis revealed that there was no significant
difference in terms of cooking loss parameters for
samples containing 0-5% and 10-20 % apple fiber. The
cooking losses values of the samples were determined
in the range of 0.320-0.626. Similar results were
observed by George et al. [29] who reported a noodle
prepared by using oat cereal hydrocolloid. The cooking
loss values of noodles enriched with different wheat
bran increased significantly. Chung et al. [30] obtained
that utilization effect of heat-moisture treatment for
utilization of germinated brown rice in wheat noodle
increased cooking loss values Brix degree level of water
immediately after boiling increased significantly with the
increase of apple fiber concentration (p<0.05, Table 1).
This increase was caused by apple fiber in the samples.
There are high water holding capacities in apple fiber
and so the capacity was associated with dietary fiber in
apple fiber. The highest Brix degree content was
determined in the samples containing 20% apple fiber
and the lowest one was in 0% apple fiber concentration
(1.347-0.657 Brix, respectively).

Table 2. Mean values for the cooking properties of noodles enriched with apple fiber*

Apple Fiber Water Holding . Brix Degree
Concentration (%) Capacity (%) Cooking Loss (%) (Bx) (Boiling Water)
0 50.487° 0.320° 0.657¢
5 56.0772° 0.376" 0.795°¢
10 58.7272 0.6262 0.900°
20 60.4572 0.586° 1.3472

*: Different superscript letters in the same column are statistically different (p<0.05)

Color Values

Color is one of the most important quality factor which is
an indicative of noodle commercialize [30, 31]. The
lightness (L*), redness (a*), and yellowness (b*) values
of uncooked traditional Turkish homemade noodle
enriched with apple fiber were shown in Table 2.
Compared with the control noodle, apple fiber addition
significantly decreased the lightness and increased the
redness and yellowness of noodle (p<0.05, Table 2).
Maximum and minimum values of lightness, redness
and yellowness were recorded as 84.130 and 73.571-
1.343 and 5.233- 14.230 and 18.921, respectively.
Similar results were observed by Man Li et al. [1] who
reported a noodle prepared by using superfine green

tea. The lightness values of samples according to
control of samples decreased significantly. Kayacier et
al. [11] found that addition of apple fiber to wheat chip
decreased the lightness values of final products. Staffolo
et al. [31] investigated the effect of apple fiber addition
on sensory and rheological properties of yogurt and
reported that the increase of apple fiber in the yogurt
formulation decreased the content of lightness while
increase of brownish color. The browning color
properties of sample increased from beginning to the
20% apple fiber concentration and so it could be
speculated that the noodles were affected due to the
redness (13.27) and yellowness (27.11) content of apple
fiber.

Table 3. Mean values for the color of uncooked noodles enriched

with apple fiber*

Apple Fiber Concentration (%) L* a* b*
0 84.130%° 1.343%  14.230¢
5 77.073> 3.536° 15.543°
10 74.608° 4.501° 17.110°
20 73.571¢ 5.233* 18.921°

*: Different superscript letters in the same column are statistically different

(p<0.05)

Sensory Evaluation

Sensory score values of samples of the cooked were
recorded the quality properties like color, odour, taste,
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firmness, cohesiveness and overall acceptability and
they were tabulated in Table 4. Small, taste, firmness,
cohesiveness and overall acceptability were not
significant, while there are significant differences
(p<0.05, Table 4) between the control noodle and
enriched noodles in terms of color scores. According to
sensory analysis of noodle samples, color values were
recorded as 6.85 for control and it was 5.00 in the
noodle containing 20% apple fiber. This decrease was
evaluated with the high dietary fiber content of apple
fiber included and color properties of apple fiber having
high level redness (a*) and yellowness (b*). Therefore,
increasing the apple fiber level in the noodle formulation
caused lower color scores for the final products.
Otherwise, the panelists evaluated all of the samples as

a similarly in terms of overall acceptability. Apple fiber
was not effective for the sensory profile of samples
because there are not any difference between samples
as a statistically. Similar results were observed by Li et
al. [32] who reported a noodle prepared by using
superfine green tea. The overall acceptability values of
samples were not different significantly compared to
control of samples. Po-Hsien Li et al. [25] reported that
the scores of noodles enriched with purple yam flour
showed no significantly different cohesiveness values.
George et al. [29] found no difference in terms of color,
odour, flavor, texture and acceptance in noodles
enriched with oat cereal hydrocolloid as similar to our
findings

Table 4. Mean values for the sensory of cooked noodles enriched with apple fiber*

Corﬁ%ﬂter aliilgﬁr(% ) Color Odor Taste Firmness Cohesiveness Acivpiglility
0 6.85% 6.712 6.28% 7.00? 6.00? 6.712
5 6.28%  6.572 6.282 7.142 6.14° 6.712
10 5.71% 5.85% 5.572 6.282 5.002 5.282
20 5.00° 5.50? 5.422 6.142 4.85% 5.142
*: Different superscript letters in the same column are statistically different (p<0.05)
CONCLUSION [4] Bin, X.F. (2008). Asian noodles: History,

Our result showed that the apple fiber incorporation to
wheat flour can be used for the production of traditional
Turkish homemade noodles. The increment in apple
fiber level of the samples increased the dry matter,
firmness, water holding capacity, cooking loss, brix
degree and ash content levels of final products
significantly (p<0.05). Lightness (L*) score decreased
while redness (a*) and yellowness (b*) values increased
in the samples enriched with apple fiber concentration. It
was determined that the scores for the parameters did
not change significantly and panelists evaluated all the
samples as similar in terms of odour, taste, firmness,
cohesiveness and overall acceptance parameters. The
results showed that the traditional Turkish homemade
noodles enriched with apple fiber could be acceptable
until the apple fiber concentration reached to 20% in the
formulation.
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ABSTRACT

This study was conducted to determine the effect of microwave heating on the turbidity, free fatty acids (FFA),
peroxide values (PV), conjugated dienes (Kzs2) and trienes (Kz70) and oxidative induction times (OIT) of hazelnut,
canola and corn oils. The OIT values were determined via differential scanning calorimeter (DSC). Microwave heating
was applied to oil samples for 3, 5, 10, 15, 20 and 30 min. Untreated oil samples were also analysed. The FFA, PV,
Kazs2, and K27 values of all oil samples increased with an increase in microwave heating time while a decrease in the
OIT values was detected. Physico-chemical parameters as well as thermal measurements were effective in detecting
the oxidative changes occurring in oils during microwave heating. No changes in oil turbidity during microwave
heating were determined. Results indicated that oxidation changes occurred in all oil samples. Although there was an
increase in the PV and FFA values of the oils, these values still remained within the legal limits required for oils.

Keywords: Microwave heating, Hazelnut oil, Canola oil, Corn oil, Oxidation

Mikrodalga Isitmanin Findik, Kanola ve Misir Yag: Kalite Parametreleri Uzerindeki Etkisi
0z

Bu ¢alisma, mikrodalga isitmanin findik, kanola ve misir yaglarinin tirbidite, serbest yag asitligi (FFA), peroksit degeri
(PV), konjuge dienler (Kzs2) ve trienler (K270) ve oksidatif indiksiyon siresine (OIT) olan etkisini degerlendirmek
amaciyla yapilmistir. OIT degerleri diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile belirlenmistir. Mikrodalga isitma her bir
yaga, 3, 5, 10, 15, 20 ve 30 dakika sureyle uygulanmistir. Herhangi bir mikrodalga isitmaya maruz kalmayan yag
ornekleri de analiz edilmistir. Tim yag orneklerinin FFA, PV, Kasz, Ka7o degerleri mikrodalga 1sitma slresine bagl
olarak artis gostermis, buna karsin, OIT degerlerinde dusuts saptanmistir. Fiziko-kimyasal parametreler kadar DSC
sonuglarinin da, yaglarda mikrodalga isitmaya bagh olarak gergeklesen oksidatif degisimlerin belirlenmesinde etkili
oldugu bulunmustur. Mikrodalga isitmanin yaglarin tdrbidite degerlerini etkilemedigi saptanmistir. Sonuglar,
mikrodalga isitmanin arastirilan yaglarda oksidatif degisiklige sebep oldugunu gdstermistir. PV ve FFA degerlerinde
artis gbzlenmesine ragmen, bu degerler yasal limitler dahilinde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga isitma, Findik yagi, Kanola yagi, Misir yagi, Oksidasyon
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INTRODUCTION

During the last decades, applications of microwave
heating have been continually of interest both at
households as well as in food industry for cooking,
thawing, dehydration, baking, blanching, pasteurization,
sterilization, roasting, frying, etc. [1-7]. When compared
with conventional cooking, microwave heating has
several indispensable advantages such ease of
application, energy and time saving capacity, thus
leading to reduction of production costs [6, 8, 9].
Therefore, it is expected that microwave heating usage
will continue to widen its applications. On the other
hand, the way of microwave heating rises the concerns
towards any deteriorations of food products subjected to
this application.

In literature, there are a number of studies dealing with
the effects of microwave applications on the quality of
food products and oil oxidation is the main point of
investigation, since oxidation is one of the major
problems for edible oils and oil containing food products
[4, 6, 8, 10]. Oil oxidation process consists of series of
chain reactions defined as initiation, propagation and
termination. The oil oxidation process is commonly
affected by temperature, presence of oxygen, free fatty
acids, metal ions, antioxidants and degree of
unsaturation. Primary and secondary products occur
during oxidation. The primary oxidation products are
named as hydroperoxides and give information about oil
oxidation. The secondary oxidation products such as
carbonyl compounds, unsaturated aldehydes, non-
volatile aldehydes and alcohols are responsible for the
rancid odour and flavours. Oxidation may lead to
deterioration of oils and oil-containing foods leading to
losses in quality and nutritional value [4, 6, 8, 10, 11].

Albi et al. [1] investigated microwave and conventional
heating effects on the physical and chemical parameters
of oils and fats. Viera and Regitano-d’Arce [10] reported
thermal oxidation of canola oil during microwave
heating. Yoshida et al. [2] studied the effects of
microwave treatment on oxidative stability of peanut oil.
Hassanein et al. [3] showed that changes in oil
composition of sunflower, soybean and peanut oils
during microwave heating occurred. Dostalova et al. [12]
monitored the oxidative changes of sunflower,
rapeseed, peanut oils and lard during microwave
cooking. Chiavaro et al. [13] examined the chemical and
thermal parameters of different vegetable oils subjected
to microwave heating. Similarly, the changes in the
physico-chemical and thermal behaviour of fat blended
with hydrogenated palm kernel oil and butter was
investigated [14]. Furthermore, the oxidative changes of
different vegetable oils due to microwave applications
were recorded both by physico-chemical and thermal
analyses [6].

The goal of this study was to determine the effects of
microwave treatment on the oxidative stability of three
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vegetable oils with different fatty acid compositions:
canola, corn and hazelnut oils.

MATERIALS and METHODS
Materials

Canola, corn and hazelnut oils, produced in 2015
season, were purchased from a local market. All of the
chemicals used for the analyses were of analytical
grade and purchased from Sigma-Aldrich or Merck.

Microwave Heating Treatment

Oil samples (100 g) were filled into beaker-glasses and
then heated for 0, 3, 5, 10, 15, 20 and 30 min in
microwave oven (Cendix, 2450 MHz, 1200 W). The
microwave treatment was done in duplicates. After
microwave treatment, oil samples were poured into
amber-glass bottles and the bottles were closed under
N. gas flow. The treated samples were stored in deep-
freezer until analysis.

Physico-Chemical Measurements

The free fatty acids content (FFA), peroxide value (PV),
iodine (IV), Kz and Kz7o values and refractive indices
(RI) of the samples were measured according to AOCS
Official methods (Ca 5a-40), (Cd 8-53), (Da 15-48), (Ch
5-91) and (Cc 7-25), respectively [15]. The turbidity
values of the oil samples were determined by using
Micro T100 Lab Turbidimeter (HF Scientific Inc., USA)
according to the instructions of the instrument.

Thermal Measurements

Oxidative induction time (OIT) values of the oil samples
were determined with differential scanning calorimeter
(DSC- 4000, Perkin Elmer). Approximately, 10-12 mg oil
samples were weighed into aluminium pans. The pans
were heated from 30°C to 150°C under N, gas flow rate
20 mL/min and after that the samples were held at that
temperature for 1 min under N gas flow rate 50 mL/min.
Then, the gas was switched to O, flow rate 50 mL/min at
isothermal conditions for determination of the OIT
values of the samples [16]. Oxidative induction time was
calculated from the thermograms by using DSC
software. A sample of OIT thermogram is given in
Figure 1.

Statistical Analysis

The microwave heating treatment was done twice and
all analyses were done in triplicate. The results were
presented as means with standard deviation values.
Comparison of the results was accomplished by
applying the analysis of variance (ANOVA) test, with
Tukey’s test. Statistical analyses were carried out with
Minitab v.16.1.1 software [17].
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Figure 1. Sample OIT thermogram

RESULTS and DISCUSSION the other hand there were statistically significant

differences for the iodine values, free fatty acids content,
The physico-chemical properties of untreated oll peroxide values, Kz and Kz values and oxidative
samples are presented in Table 1. All samples exhibited induction time values of the investigated oil samples

similar refractive index and turbidity values (p>0.05). On (p<0.05).

Table 1. Physico-chemical features of untreated oil samples

RI Turbidity v FFA PV K232 K270 oIT
Qils (NTU) (%) (meqggO2/kg) (min)

Canola  1.4700+0.01 0.19+0.03 115.94+0.02b* 0.34+0.0l1a 3.27+0.16a 7.39+0.04b 0.85x0.22b 18.45+0.26a
Corn 1.4710+0.01 0.14+0.05 131.97+1.45a 0.22+0.01b 3.06+0.18b 11.01+0.0la 3.92+0.02a 13.22+0.01b
Hazelnut 1.4673+0.01 0.20+0.05 92.97+2.26c  0.22+0.01b 0.05+0.01c  4.88+0.04c 0.47+0.04c 11.94+0.01c

RI; Refractive index, IV: lodine value, FFA; Free fatty acid, PV; Peroxide value, OIT; Oxidative induction time. *Different small letters
show differences among the oil samples in the same column

The effect of microwave heating on the turbidity values heating. On the contrary, Hassanein et al. [3] reported
of the oils is given in Figure 2. After 15 minutes of gradual significant increase in FFA of sunflower,
exposure to microwave heating corn oil exhibited an soybean and peanut oils during 18 min microwave
increase in the turbidity level, then its turbidity heating and concluded that this increase was mainly
decreased (Fig. 2). Although there was an increase in because of the splitting of ester linkages of triglycerides
the turbidity level of canola oil, visibly there were no due to heating.
sharp changes in the appearance of all oil samples,
revealing that there was no obvious effect of microwave The peroxide value (PV) of oils shows the amount of
heating on oil turbidity. peroxides produced as a result of oil oxidation and is
regarded as a useful parameter for measuring the level
The free fatty acid (FFA) content is related with the of primary oxidation [18, 19]. Thus, the PVs of the
formation of off-flavours in oils and fats, since it hazelnut, canola and corn oils subjected to microwave
represents the level of hydrolysis in vegetable oils. heating were measured in this study. As can be seen
Thus, when the FFA increases, the level of hydrolysis from Figure 4, for all samples there was an increase in
due to deterioration also increases [18]. The change of the PVs at the end of 30 minutes of exposure to
FFA during microwave heating of the oil samples is microwave heating, although there were also drops at
given in Figure 3. Overall, the FFA contents of all different times for the different oil samples. Hassanein et
investigated samples increased after 30 min microwave al. [3] reported that there was gradual increase in PVs of
heating (Fig. 3). Similar increase in the FFA content of sunflower, soybean and peanut oils during 18 min.
canola oil was reported by Vieira and Regitano-d’Arce microwave heating. On the other hand, in a number of
[10] after 36 min microwave heating. Significant studies, increase and decrease in PVs during
increase in FFA of safflower oil and rapeseed oil after 5 microwave heating were reported for canola oil [10];
min exposure to microwave heating was indicated by pork lard, sunflower, zero-erucic rapeseed peanut and
Pop [19]. On the other hand, Dostalova et al. [12] stated high-oleic peanut oils [12]; sunflower, soybean,
that the increase in FFA was negligible for sunflower, rapeseed and corn oils [8]; peanut, sunflower and
rapeseed, peanut oils and lard after 40 min microwave canola oils [13]; corn oil [9]; blended fat (hydrogenated
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palm kernel oil and butter) [14]; safflower and rapeseed
oils [20] and tiger nut oil [7]. Javidipour et al. [6] detected
that after 9 minutes of microwave heating a sharp
decrease in PVs of refined hazelnut, soybean, sunflower
and virgin olive oils. According to Dostalova et al. [12]
and Lukesova et al. [8], the different level of unsaturated
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fatty acids and the degree of their oxidation is the
reason for the variability of the PVs during microwave
heating exposure, since PV is a measure of primary
oxidation products. After a drop in the PV is observed,
the oxidation reactions continue to next phases and thus
new compounds are formed.
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Figure 2. Turbidity values of the microwave treated oil samples
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Figure 3. Free fatty acid values of the microwave treated oil samples
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Figure 4. Peroxide values of the microwave treated oil samples
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Absorbance values at 232 and 270 nm are found to be
good indicators of the formation of secondary oxidation
products, since absorbance at 232 nm represents the
conjugated dienes, while absorbance at 270 - the
conjugated trienes [18]. Thus, in the present study, the
Kzs2 and Ka7o values of the oil samples were monitored
during microwave heating and the results were
presented in Figure 5 and Figure 6, respectively. For all
samples, both Kzs; and Ky increased with microwave
heating, showing that secondary oxidation products
were formed during microwave heating of hazelnut,
canola and corn oils (Fig. 5 and Fig. 6). Similarly, Albi et
al. [1] found out that K232 and Kzzo of virgin olive, olive,
sunflower, high oleic sunflower oils and lard increased
after microwave cooking and were higher when
compared to conventional heating and suggested that
this increase was mainly due to the fact that during
microwave heating, the formation of trienes and
unsaturated ketones or aldehydes was higher because
of the internal friction of the molecules. Lukesova et al.
[8] reported that conjugated dienes and trienes gradually
increased in rapeseed, sunflower, soybean and corn oils
exposed to microwave heating for 30 min. Kiralan and
Kiralan [21] investigated the effect of microwave heating
on the quality of black cumin and hazelnut oils and

I
th

20

Kas

5

- B - Hazelnut

10

--8=- Canola

found out that there was an increase in the Kz, and Kzro
values after 8 min. exposure to microwave heating.
Similar increase for the K23, and Ka7o values of tiger nut
oil after 15 min. microwave heating was reported by
Sobhani et al. [7].

Besides evaluation of oil oxidation with the afore-
mentioned physico-chemical parameters, nowadays,
differential scanning calorimetry (DSC) appears as
reliable method since it is time-saving and no chemicals
that might be toxic for both laboratory staff and
environment are required [16]. In a number of studies,
when assessing the oxidative deterioration of oils, a
good correlation was proved between the thermal
properties measured with DSC and the standard
chemical oxidative parameters, such as PV and FFA
content [13, 14]. In the present study, the OIT values of
the oil samples were measured at different intervals
after microwave heating for 30 min. The results are
presented in Figure 7. For all oil samples there was a
profound decrease in the OIT values with microwave
heating, implying the oxidative deterioration due to
microwave treatment.

—ar— Corn

Figure 5. K32 values of the microwave treated oil samples
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Figure 6. K270 values of the microwave treated oil samples
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Figure 7. Oxidative induction times of the microwave treated oil samples

CONCLUSIONS

In the present study, the effect of microwave heating
from 0 to 30 min. on the quality of hazelnut, canola and
corn oils was investigated by monitoring the turbidity,
free fatty acid content, peroxide values, Kz, and Kz
values, as well as oxidative induction time of the
samples. The results revealed that in all of the oil
samples oxidative changes occurred, with the extent of
oxidation being different for the specified oils since their
fatty acids content was different from each other.
Furthermore, the results suggested that both primary
and secondary oxidative products were formed during
microwave heating of the oil samples. It was also proved
that measurement of oxidation induction time via
differential scanning calorimetry was effective in
evaluating the extent of oil oxidation, showing that oil
oxidation may be determined without using chemicals
and causing less hazards and risks to laboratory staff.
Detailed evaluation of the chemical changes of
vegetable oils during microwave cooking might be
suggested for further research studies.
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Peynir kalitesine buyuk etkisi olan peynir mayalar ile ilgili olarak bu arastirmada, Ulkemizin peynir Uretim
potansiyelinde 6énemli bir yeri olan Erzurum ve gevresinde peynir Uretimi yapan sut isletmelerinde kullanilan peynir
mayalarinin mevcut mikrobiyolojik, duyusal, bilesim ve teknolojik ézelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Erzurum ve
gevresindeki sit isletmelerinden temin edilen 20 adet peynir mayasi 6rnedinde, toplam aerobik mezofilik bakteri
(TAMB), koliform bakteri, maya ve kiif sayilari tespit edilmis; Staphylococcus aureus, anaerobik spor olusturan bakteri
ve Salmonella aranmistir. Peynir mayasi 6rneklerinde pH, % asitlik, % tuz ve maya kuvveti tespit edilmis, duyusal
ozellikler incelenmistir. Arastirma sonuglari degerlendirildiginde; peynir mayasi 6rneklerinin gogunun Tirk Peynir
Mayasi Standard’na (TS 3844) mikrobiyolojik, duyusal ve teknolojik 6zellikler agisindan uymadigi, ticari mayalarin
etiketleri Gzerinde belirtilen maya kuvvetleri ile bu arastirmada elde edilen sonuglar arasinda farkhliklar oldugu tespit
edilmistir. Peynir mayalarinin peynir tretimi ve kalitesini etkileyen en énemli unsurlardan biri olmasi nedeniyle, Gretim,
muhafaza, kullanim ve denetimde tim &zelliklerinin dikkate alinmasi gerektidi ve bu konuda galismalarin artiriimasi
gerektigi ortaya ¢ikmigtir.

Anahtar Kelimeler: Peynir mayasi, Rennet, Maya kuvveti, Mikrobiyolojik kalite, Duyusal 6zellikler

Microbiological, Sensorial and Technological Characteristics of Rennet Used in Cheese
Production Facilities around Erzurum City in Turkey

ABSTRACT

The purpose of this study was to determine the microbiological, sensory, composition and technological properties of
rennet samples used in dairy facilities in and around Erzurum city, which have an important role in the cheese
production potential of Turkey. In 20 rennet samples obtained from dairy facilities, total aerobic mesophilic bacteria
(TAMB), coliform bacteria, yeast and mold counts were determined as well as Staphylococcus aureus, anaerobic
spore forming bacteria and Salmonella. pH, % acidity,% salt and milk clotting activity were determined in cheese
rennet samples, and their sensory properties were investigated. There were differences among the results of the
rennet clotting activity indicated on the labels of commercial rennet while most of the rennet samples did not comply
with the TS 3844 Turkish Rennet Standard in terms of their microbiological, sensory and technological properties.
Since rennet is one of the most important factors affecting cheese production and quality, it has emerged that all the
characteristics of production, preservation, use and supervision should be taken into consideration and studies on this
subject should be increased.

Keywords: Rennet, Milk coagulants, Clotting activity, Microbiology, Sensorial properties
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GiRiS

Sitin pihtilagtirilmasi, peynir Uretiminde en temel
asamadir. Peynirlerin blylk ¢ogunlugu, binlerce yildir,
gevis getiren hayvanlarin siit emme déneminde bulunan
yavrularinin sirdenlerinden (abomasum) elde edilen ve
ylksek oranda rennin (kimozin) enzimi iceren "peynir
mayas!" ile pihtilastirilarak Gretilmektedir [1, 2]. Kimozin
(EC, 3.4.23.4) st proteini k-kazeini fenilalanin (105) -
metionin (106) (Phe-Met) aminoasit bagindan koparmak
icin spesifik olup asirn bir proteoliz olusturmadan
proteinle peptitler arasinda dengeyi saglamakta ve
peynirin acilasmasini dnlemektedir [1, 3, 4]. Kimozin
pepsine goére daha yiksek pihtilastirma aktivitesine
sahip olup, bu 6zellik peynir Uretiminde istenmektedir
[2]. GlnlUmUzde peynirler, rennetle pihtilastirilan (en gok
kullanilan), asitle pihtilastirilan (izoelektrik nokta) ve 1sil
islem + asit kombinasyonu ile pihtilastirilan (gok kiguk
bir grup) olmak Uzere U¢ gruba ayrilmaktadir [5, 6].
Ancak, Civil peynir asit, peynir mayasi ve isil igslemin
birlikte kullanmildigi  bir peynir ¢esidi oldugundan
dérduincu bir grup olarak eklenebilir [7, 8].

Uygulamada en yaygin kullanilan hayvansal kaynakli
enzim preparati buzagi rennetidir. Bu nedenle “standart”
kabul edilir ve diger enzimlerle karsilastirilir [9]. Rennet,
hayvanin kesildigi yasa, beslenme sekline ve kaynagina
(buzag@ veya sigir) bagh olarak farkli oranlarda kimozin
ve pepsin icermektedir. Ticari Urlnlerde kimozin yaklagik

olarak %50-%95 arasinda degisir [10]. Rennetteki
kimozinin pepsine orani, teknolojik ve proteolitik
Ozelliklerini  etkilemektedir. Bu bakimdan peynir

ureticileri, teknolojik ve ekonomik nedenlerle, sadece
sutl pihtilastirma aktivitesini degil, ayni zamanda
rennetin enzimatik bilesimini de bilmelidir [11].

Dinyada peynir Uretimi ve tuketimi giderek artis
gOsterirken buzagi renneti temininin giderek azalmasi
[12], arastirmacilari mikrobiyal, rekombinant ve bitkisel
kaynakli enzimler de dahil olmak Uzere, peynir
Uretiminde buzagdi rennetinin yerine gecgecek, tatmin
edici sonuglar veren sut pihtilastiran enzimlerin
kesfedilmesine yoneltmistir [2, 10]. Ancak, proteolitik
aktivitelerinin pihtilastirma aktivitelerine oranla ¢ok daha
fazla olmasi, bitkisel kaynakli pihtilastirici enzimlerin
kullanimini sinirlamaktadir. Proteolitik aktivitenin ylksek
olmasi, randimanda dusus, pihti niteliklerinde bozulma
ve acl tat olusumu gibi kusurlara neden olmaktadir [13].

Eskiden, pihtilagtirici  enzimler, temizlenmis ve
kurutulmus sirdenlerin peyniralti suyunda ekstraksiyonu
ile elde edilmistir. Kurutulmus sirdenler glinimizde de
mevcuttur ve neredeyse sadece ustalik gerektiren
peynirlerde kullaniimaktadir [14]. Ornegin, Savaklar
tarafindan yapilan Erzincan Tulum peyniri Uretiminde;
temizlenmis geng¢ buzagilarin sirdenleri golge ve kuru
havada kurutulduktan sonra ince dilimler halinde
dogranmakta, NaCl igeren peynir alti suyunda 1-2 hafta
slreyle ara ara karistirilarak rennetin ekstraksiyonu
saglanmaktadir [15, 16].

Buzagi kesiminin azalmasina bagli olarak dogal rennet
uretiminde sikinti  yasanirken, rekombinant kimozin
uretimindeki gelismeler ve Amerikan Gida ve llag Idaresi
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FDA'nin 1997'de GRAS (Generally Recognized as Safe-
Genellikle Glvenli Kabul Edilen Katkilar) bilesen olarak
kullanimina izin vermesi, ihtiyacin karsilanmasina katki
saglamigtir. GUnimuzde dinya peynir Uretiminde
%50’den fazla rekombinant kimozinden
yararlaniimaktadir. Bu oran ABD ve Britanya’da %90

oranina ulagsmaktadir [17]. Buzag rennetinin sut
pihtilastirma aktivitesinin %5-50’si pepsinden
kaynaklanabilirken, mikrobiyal rekombinant kimozin

preparatlari pepsin icermez. Bu nedenle bu iki enzimle
yapilan peynirlerin proteolizlerinde kuiguk farkliliklar
gozlenir [18].

Peynir mayasinin  Ozellikleri, peynir kalitesini igin
Onemlidir.  Ornegin, kullanilan peynir mayasinin
pthtilastirma  kuvveti (enzim aktivitesi, enzim

kompozisyonu), ambalaj ve depolamadaki hatalar maya
kuvvetini degistirmektedir [19]. Pihtilastirma glicl, peynir
mayasinin teknolojik 6zelliini, dolayisiyla pihtinin
sertligi ve yumusakhgini etkilemektedir [20, 21]. Bu
arastirmada, ulkemizin peynir Gretim potansiyelinde
onemli yeri olan Erzurum ve gevresinde, peynir Ureten
sit igletmelerinde kullanilan peynir mayalarinin mevcut
mikrobiyolojik,  duyusal, bilesim ve teknolojik
Ozelliklerinin  belirlenmesi; peynir kalitesi ile iligkisi
aciklanmaya calisiimistir. Bdylece, peynir mayasinin
kaynagi, enzim igerigi/cesidi, Uretim sireci, saklama
sartlari  ve kullaniminin  peynir kalitesi ile ilgili
problemlerde oncelikle akla getiriimesine/6nemine dikkat
¢ekmek amaclanmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Arastirmada kullanilan 20 adet sivi peynir mayasi 6rnegi
(rennet) Erzurum ve gevresinde faaliyet gdsteren, peynir
tireten siit isletmelerinden temin edilmistir. Ornekler 100
mL’lik steril kahverengi cam siselere alinmis, aliminyum
folyo ile kaplanmis ve en kisa sirede laboratuvara
getirilip 4°C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir.
Oncelikle mikrobiyolojik analizler tamamlanmis, bunu
duyusal ve diger analizler takip etmistir.

Yontem

Peynir mayasi o&rneklerinde bazi mikrobiyolojik ve
teknolojik analizler ile duyusal degerlendirme yapiimis,
maya kuvveti belirlenmistir. Mikrobiyolojik analiz olarak;
toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) sayisi Plate
Count agar (PCA-Merck) (30-32°C’de 48 saat) [22, 23],
koliform grubu bakteri sayisi Violet Red Bile agar
(VRBA-Merck) (37+t1°C’'de 48 saat) [22, 24], maya ve
kif sayilar Potato Dextrose Agar (PDA-Merck) %10’luk
steril tartarik asit ¢ozeltisi ile pH’si ayarlanarak (pH
3,5+0,1) (20-25°C’de 5-7 gun) [22, 25], S. aureus sayisI
Baird Parker Agar (BPA-Merck) (35-37°C’de 24 saat)
[26], anaerob spor olusturan bakteri sayisi Sulfite
Polymyxin Sulfadiazine (SPS) Agar (30°C’de 72 saat)
[27] kullanilarak belirlenmigtir. Salmonella spp’nin
geleneksel kultir yontemiyle izolasyonunda ISO 6579
(The International Organization for Standardisation) ve
FDA tarafindan belirlenen yontem uygulanmigtir
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(Anonim, 2007). 9 ml rennet 6rneginde, selektif olmayan
besiyerinde (90 ml steril tamponlanmis peptonlu su) 6n
zenginlestirme  (37°C'de 24 saat inkubasyon),
Rappaport Vassiliadis Buyyon (RVB) ve Selenite
Cystine Broth Base ile selektif zenginlestirme ve Xylose
Lysine Deoxycholate (XLD) Agar ile XLT4 Agar selektif
besiyerlerine ¢izme ydntemiyle ekim yapilarak (petriler
37°C’de 24-48 saatlik inkiibasyon) tipik Salmonella spp
kolonileri aranmigtir [28]. Sayim sonugclari, ilgili dilisyon
faktori dikkate alinarak log kob/mL cinsinden ifade
edilmistir.

Titrasyon asitligi (% laktik asit cinsinden) Kurt ve ark.
[297'nin verdidi yontem, tuz miktari TS 3844 [30]'e gore
ve Kurt ve ark. [29]'nin verdigi ydnteme goére, pH birlesik
elektrotlu dijital pH metre (SevenCompactTM pH/lon
S220 marka) ile tespit edilmistir [31]. Maya kuwveti TS
3844 [30]'e gore, 1 birim (1 mL) peynir mayasinin sabit
sartlarda pihtilastirdigi  sttin hacmine (mL) orani
hesaplanarak belirlenmisgtir.

Peynir mayasi o6rneklerinin duyusal 6zellikleri (renk,
gorinus, koku) TS 3844 [30] Peynir Mayasi
Standardi'na goére vyapilmigtir. Ayrica, &rneklerde
gbézlenen ve bundan sonra yapilacak ayrintili, objektif
analizlere  katki amaciyla diger bir duyusal
degerlendirme yapilmis olup igerikte verilmigtir.

Peynir mayasi orneklerinde yapilan analizler sonucunda
elde edilen verilere ait standart sapmalar, SPSS 20.0
programi kullanilarak elde edilmigtir.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Rennet ile sitliin pihtilasmasi, peynir yapiminda en
Onemli safha olup, uretilen peynirin dzelliklerini énemli
Olcide etkilemektedir. Peynirin lezzeti ve tekstird,
olgunlagsma sirasinda ortaya c¢lkan kimyasal,
biyokimyasal ve mikrobiyolojik olaylarin bir sonucudur
[32, 33]. Peynir mayasi Orneklerine ait bazi
mikrobiyolojik analiz sonuglari Tablo 1’de toplu olarak
verilmigtir.

Peynir Mayasi Standardi’nda [30], peynir mayasinda en
fazla 10° kob/mL TAMB bulunmasina izin veriimektedir.
Tablo 1'de de goruldigu gibi, 20 adet peynir mayasi
orneginden 10 adedinin TAMB sayisinin >10® kob/mL
oldugu ve TS 3844 [30]'e uygunluk gostermedigi tespit
edilmistir. Benzer gekilde Cakmakgl ve Boroglu [19],
Tirkiye genelinde faaliyet gésteren siit Isletmelerinden
aldiklari 25 adet ticari sivi peynir mayasi 6rneginin 5
adedinde >10° kob/mL dlzeyinde TAMB tespit
etmiglerdir. Tekingsen ve ark. [34], inceledikleri 20 adet
sivi sirden mayasina ait TAMB sayisinin 10° kob/mL’den
fazla olmadigini tespit etmistir. Glrses ve Cakmakgl
[14], Erzincan Tulum (Savak) peyniri Ureten Savaklarin
yaptiklari ev tipi sivi peynir mayasi orneklerinin TAMB
sayisinin 1.9 x 108- 9.0 x 10° arasinda degistigini ve bu
degerlerin TS 3844’e uygunluk gostermedigini tespit
etmislerdir. Bunun nedenleri olarak, kullanilan kuru
sirdenlerin kalitesi, uygunsuz Uretim (Savak peyniri
Ureten Ureticilerin yaptiklar ev tipi sivi peynir mayasi
icin), kullanim ve muhafaza kosullarinin kontaminasyona
neden oldugunu gostermektedir.

Tablo 1. Peynir mayasi 6rneklerinde yapilan bazi mikrobiyolojik analiz sonuglari (log kob/mL)

= Toplam Aerobik . . S. Anaerobik Spor Salmonella (var-
Ornek No Mezofilik Bakteri Koliform Maya-Kf aureus Olusturan Bakteri yok/25 mL)
1 <1 <1 <1 <1 <1 yok
2 2.67+0.52 <1 <1 <1 <1 yok
3 <1 <1 <1 <1 <1 yok
4 2.24+0.34 <1 2.15+0.21 <1 <1 yok
5 4.77+0.01 <1 1.24+0.34 <1 <1 yok
6 4.14+0.08 <1 <1 <1 <1 yok
7 3.84+0.08 <1 <1 <1 <1 yok
8 <1 <1 <1l <1 <1 yok
9 <1 <1 <1l <1 <1 yok
10 <1 <1 2.69x0.30 <1 yok
11 7.14+0.13 <1 5.36+0.06 <1 <1 yok
12 7.13+0.03 2.72+0.17  5.45%0.09 <1 <1 yok
13 2.48+0.01 <1 1.82+0.05 <1 <1 yok
14 3.14+0.08 <1 <1 <1 <1 yok
15 3.78+0.01 <1 <1 <1 <1 yok
16 <1 <1 <1 <1 <1 yok
17 4.1110.10 <1 3.17+0.02 <1 <1 yok
18 <1 1.48+0.01 4.91+0.03 <1 yok
19 4.57+0.01 <1 2.18+0.25 <1 <1 yok
20 <1 <1 <1 <1 <1 yok
En dusuk <1 <1 <1 <1 <1 yok
En yiksek 7.14+0.13 2.72+0.17 5.45+0.09 <1 <1 yok

Peynir Mayasi Standardi’na [30] gore, peynir mayasinda
bulunmasina izin verilmeyen mikroorganizmalardan biri
olan koliform grubu bakteriye sadece 12 numarali
ornekte rastlanmistir (2.72+0.17 log kob/mL) (Tablo 1).

Uraz [35], inceledigi 19 adet peynir mayasi 6rneginin
higbirinde koliform grubu bakteriye rastlanmadigini
belirtmigtir. Glrses ve Cakmakgi [14], Erzincan Tulum
(Savak) peyniri Ureten Savaklarin yaptiklari ev tipi sivi
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peynir mayasi orneklerinin sadece 1 adedinde koliform
grubu bakteri (1.2x10° kob/mL) tespit etmislerdir.
Tekingsen ve ark. [34], 20 adet sivi sirden mayasi
Oorneginin  higbirinde  koliform  grubu  bakteriye
rastlamamisglardir. Cakmakgi ve Boroglu [19] tarafindan
yapllan galismada, 25 adet ticari sivi peynir mayasi
Oorneginin  higbirinde  koliform  grubu  bakteriye
rastlanmamistir. Ev tipi peynir mayalarinin mikrobiyolojik
kalitesinin, 6ncelikle hammaddenin kalitesine, ayrica
hazirlama iglemlerine ve saklama kosullarina bagl
oldugu bildiriimektedir [36]. Koliform grubu bakteriler
asitlige duyarlidir ve dusiuk pH degerlerine sahip
rennetlerde kolay kolay bulunmazlar [37]. Ancak, 12
numaral érnegin diger maya 6rneklerinden daha disuk
pH degerine sahip olmasina ragmen koliform grubu
bakteri barindiriyor olmasi, ev tipi sivi peynir mayasi
orneginin hijyenik kosullarda Uretilmedigi veya muhafaza
edilmedigini gostermektedir.

Peynir Mayasi Standardi [30]'na gore, peynir mayasinda
en fazla 10> kob/mL maya ve kif bulunmasina izin
verilmektedir. Peynir mayasi Orneklerinin maya ve kuf
sayilari (log kob/mL) incelendiginde 4, 11, 12, 17 ve 19

numarall peynir mayasi O6rneklerinin TS 3844’e
uymadigi, ozellikle 11 (5.361£0.06 log kob/mL) ve 12
(5.45+£0.09 log kob/mL) numarali peynir mayasl

numunelerinin Standartta belirtilen sinirlarin  oldukga
Uzerinde oldugu tespit edilmistir. Glirses ve Cakmakgi
[14Tnin geleneksel sirden mayalarinda tespit ettikleri
sonuglar ile karsilastirildiginda, arastirmacilarin tespit
ettikleri degerlerin de  (1.0x10°% 3.6x10° kob/mL
arasinda degisen sayilarda maya ve kif) TS 3844’e
uygunluk gostermedigi bildiriimistir. Tekingen ve ark.
[34], 20 adet sivi sirden mayasi 6rnegindeki maya ve kiif
sayisinin <1 - 9.10 kob/mL arasinda degistigini, bu
degerlerin de TS 3844’e uygunluk gosterdigini
bildirmislerdir. Cakmakgi ve Boroglu [19] tarafindan
yapilan calismada, 25 adet ticari sivi peynir mayasi
orneginin sadece 3 adedinde 10 kob/mL maya ve kuf
tespit edilmistir.

incelenen peynir mayasi Srneklerinin hicbirinde, S.
aureus ve anaerob spor olusturan bakteri (<1 log
kob/mL) ile Salmonella’ya rastlanmamistir (yok/25 mL).
Bu sonuglar bakimindan TS 3844 [30]'e uygun
bulunmuslardir. Benzer sekilde Glrses ve Cakmakgi
[14] ile Tekingen ve ark. [34] peynir mayalari Uzerinde
yaptiklari c¢alismalarda, S. aureus ve anaerob spor
olusturan bakteriye rastlamadiklarini  bildirmiglerdir.
Cakmakgl ve Boroglu [19], Turkiye genelinde faaliyet
gOsteren buyuk kapasiteli sit isletmelerinden (peynir
Ureten) alinan 25 adet ticari sivi peynir mayasi 6rneginin
4 adedinde anaerob spor olusturan bakteriye
rastladiklarini bildirmiglerdir. Kogak [20], Glke genelinde
kullanilan sivi  sirden mayalarinin farklh depolama
sartlarindaki 6zelliklerini arastirmigtir. Oda sicakligi ve
plastik ambalajin saklamaya uygun olmadidi ve bazi
peynir mayalarinin maya ve kuf, koliform bakteri ve
anaerob spor olusturan bakteri igerdigi tespit edilmigtir.

Peynir mayasi 6rneklerine ait bazi teknolojik analizlerin
sonuglari Tablo 2’de toplu olarak verilmistir. Orneklerin
pH degerlerinin 4.21+0.01 ile 6.12+0.02 arasinda

degistigi gortlmektedir. En dusik pH degeri 11 numarali
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Ornekte tespit edilmis (4.43+0.01), bunu 12 numarali
Ornek takip etmis (4.21+0.01) ve bu 6rneklerin sirdenden
geleneksel yontemle yapilan ev tipi peynir mayasi
ornekleri oldugu dikkat ¢ekmistir. Girses ve Cakmakgl
[14] tarafindan vyapilan arastirma sonuglan ile
karsilastirildiginda, arastirmacilarin olgtikleri degerlerin
3.06-4.27 arasinda degistigi, Tekingsen ve ark. [34]
tarafindan ise pH degerlerinin 5.02-6.10 arasinda
degistigi bildirilmistir. Cakmakgi ve Boroglu [19] da,
drneklerin pH degerlerinin 5.08-5.85 arasinda degistigini
bildirmiglerdir. Moschopoulou ve ark. [37], ev yapimi
kuzu ve oglak rennetlerinin pH degerlerini 4.74 £ 0.22 ve
4.71 + 0.37 olarak olgmustir. Ayni arastirmacilar, pH
degerinin rennetin kararliligini etkilediginden kritik bir
Ozellik oldugunu, incelenmis rennetlerin distk pH'sinin
muhtemelen abomasa'nin asit igerigine bagh oldugunu
ve enzim inaktivasyonunu dnlemek igin nihai Grinin pH
degerinin ayarlanmasi gerektigini bildirmiglerdir.

Peynir mayasi Orneklerine ait % asitlik degerlerinin
0.06+£0.00 (19 numarali 6rnek) ile 0.83+0.01 (12
numaral 6rnek) arasinda degistigi goérilmektedir (Tablo
2). 11 numarali 6rnegin de (0.62+0.01) asitlik degerinin
diger oOrneklerle kiyaslandiginda, 12 numarali 6rnege
benzer sekilde oldukga ylksek oldugu dikkat
cekmektedir. Girses ve Cakmakgi’'nin [14] tespit ettikleri
titre edilebilir asitlik (laktik asit) degerlerinin %0.9-1.67
arasinda degistigi belirlenmistir. Bu arastirmada bulunan
degerler ile karsilastinldiginda, ozellikle 11 ve 12
numaral numuneler ile diger 18 adet numune arasinda,
% asitlik degerleri agisindan buylk oranda farklilik
oldugu goérulmektedir. Bu sonuglar 11 ve 12 numarali
ornekler ile Girses ve Cakmakgi’'nin [14] inceledikleri
orneklerin sirdenden Ureticiler tarafindan evde yapilan

peynir mayalar oldugu dikkat cekmektedir.

Rennetin stabilitesine katkida bulunan tuz igerigi, sivi
rennetin 6nemli bir 6zelligidir [38]. TS 3844’e gore,
hayvansal peynir mayasinin tuz oranin en az %15,
mikrobiyel peynir mayasinin tuz oraninin ise en az %10
olmasi gerekmektedir. Bu durumda 2 (%9.33+0.04), 5
(%8.15£0.06), 9 (%7.05+0,04) ve 18 (%9.34+0.03)
numaral 6rneklerin her halikarda bu oranlarin altinda
bir degere sahip oldugu gorulmektedir. Girses ve
Cakmakgl [14], geleneksel ydntemle yapilan sirden
mayas! Orneklerinin tuz oraninin %4.21-6.13 arasinda
degistigini bildirmiglerdir. Tekinsen ve ark. [34] ise,
peynir mayasi orneklerinin tuz oraninin %12.91-18.79
arasinda degistigini ve iki numune diginda bdutin
numunelerin TS 3844’te belirtilen kriterlere uydugunu
bildirmislerdir. Cakmakgi ve Boroglu [19], peynir mayasi
orneklerinin  tuz  oraninin  %4.83-14.05 arasinda
oldugunu, vyani buyuk farkliliklar gosterdigini, bu
durumun da peynir mayasinin hazirlanmasi sirasinda
tuzun rastgele ilave edilmesinden kaynaklandigini
bildirmislerdir.

Peynir Mayasi Standardi [30]'na gére, maya kuvveti en
az 1/10.000 olan peynir mayalar 1. Sinif, maya kuvveti
en az 1/5.000 olan peynir mayalari 2. Sinif, maya
kuvveti en az 1/3.000 olan peynir mayalari ise 3. Sinif
peynir mayasi olarak siniflandiriimaktadir. Bu bilgiye
dayanarak peynir mayasi ornekleri siniflandirildiginda,
sadece 1 adet peynir mayasi Ornedinin (5 numarali
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Oornek, 1/10561) 1. Sinif, 15 adet peynir mayasi
Orneginin 2. Sinif, 2 adet peynir mayasi érneginin ise 3.
Sinif oldugu goérulebilir (Tablo 2). 11 (1/180) ve 12
(1/356) numarali sirden mayasi Orneklerinin ise bu
siniflandirmanin disinda kaldigi gérilmektedir. Gurses
ve Cakmakcl [14] geleneksel ydntemle sirdenden
yapilan peynir mayasi Orneklerinin sut pihtilastirma
aktivitelerinin -~ 1/160-1/1230 arasinda  degistigini
bildirmiglerdir. Bu degerlerin Peynir Mayasi Standardi
[30I'nda belirtilen en disik siniflandirmanin da altinda
oldugu goérulmektedir. Tekingen ve ark. [30] da, 15 adet
peynir mayasl orneginin TS 3844’e goére 1. Sinif
(1/10620- 1/51550 arasinda degisen), 5 adet mayasi

orneginin 2. Sinif (1/7270- 1/8420 arasinda degisen)
olarak degerlendirildigini ve bulunan sonuglarin etikette
belitilen  sonuglardan  biraz  duglk  oldugunu
bildirmislerdir. Cakmakgi ve Boroglu [19], 25 adet ticari
slvl peynir mayasli numunesinin maya kuvveti
degerlerinin 1/5670 ile 1/45450 arasinda degistigini,
Orneklerin maya kuvvetlerinin birbirinden ¢ok farkl
oldugunu ve 11 adet 6rnegin maya kuvvetinin etikette
belirtlenden daha ylksek bulundugunu belirtmislerdir.
Bu sonucun da farkll kaynaklardan, érnegin mikrobiyal
kaynakli peynir mayalar olabilece@i ve zamanla peynir
mayasl kuvvetinin azalmasina bagli olarak dusuk
yazilmis olabilecegini diisindirmektedir.

Tablo 2. Peynir mayasi érneklerine ait bazi teknolojik analiz sonuglari

Maya Kuvveti

Omek No PH Asitlik (%) Tuz (%) Etikette Belirtilen ~ Tespit Edilen
1 5.5840.02 0.28+0.01  15.20+0.02 1/18000 1/6163
2 5.64+0.01  0.24+0.01 9.3310.04 1/8000 1/5379
3 5.65+0.01 0.27+0.00 14.07+0.04 1/18000 1/5218
4 5.21+0.02 0.19+0.00 15.18+0.04 1/20000 1/9523
5 5.04+0.02  0.16+0.01 8.15+0.06 1/20000 1/10561
6 5.2840.01 0.09+0.01  11.71+0.01 1/20000 1/8973
7 5.6740.01 0.13+0.00 15.21+0.01 1/18000 1/3969
8 6.124¢0.02  0.11+0.01  22.24+0.01 1/16000 1/7017
9 5.69+0.01  0.26+0.00 7.05+0.04 1/18000 1/5934
10 5.3840.00 0.09+0.01  14.09+0.07 1/20000 1/8992
11 4.43+0.01 0.62+0.01 14.05+0.01  Ev tipi sirden M.* 1/180
12 4.21+0.01 0.83+0.01 11.60+0.14 Ev tipi sirden M. 1/356
13 5.64+0.01 0.29+0.01 11.71+0.01 1/18000 1/5576
14 5.8840.01 0.17+0.01  12.85+0.04 1/18000 1/6115
15 5.65+¢0.03 0.27+0.01 11.71+0.01 1/18000 1/5396
16 5.85+¢0.01 0.16+0.01  15.19+0.03 1/18000 1/6008
17 6.08+0.02 0.14+0.00 11.68+0.04 1/16000 1/4873
18 5.63+0.00 0.22+0.00 9.34+0.03 1/18000 1/5333
19 5.5840.00 0.06+0.00 12.86+0.01 1/20000 1/9698
20 5,54£0.02 0.08+0.01  17.54+0.02 1/20000 1/8278

En dusuk 4.21+0.01  0.06+0.00 7.051£0.04 1/8000 1/180

Enylksek 6.12+0.02 0.83+0.01 22.24+0.01 1/20000 1/10561

Ortalama 5.4840.48 0.23+0.19  13.04+3.43 - -

*Ev tipi sirden M.= Ev tipi sirden mayasi

Erzurum ve civarinda peynir yapan isletmelerden alinan Boroglu [19], 25 adet ticari sivi peynir mayasi

20 adet peynir mayasi 6rnegine ait ydontemde belirtilen
bazi duyusal degerlendirmeler Tablo 3’te verilmistir.
Ayrica incelenen peynir mayalarinda tarafimizdan
yapilan diger bazi duyusal degerlendirmeler de,
mayalarin duyusal 6zelliklerinin ortaya konulmasinda
yardimci olabilecek ve aroma ile ilgili ileride yapilacak
arastirmalar igin temel teskil edebilecek bazi 6zellikleri
de Tablo 4'te verilmistir. TS 3844 [30]'de, peynir
mayasinin kendine 6zgu renkte, kokuda ve gorinuste
olmasi, tortusuz ve berrak olmasi gerektigi belirtilmistir.
20 adet peynir mayasi numunesinin 6 adedi tamamen
renksiz bulunurken, geri kalan érneklerin renklerinin agik
saridan karamele kadar farklihk gOsterdigi
g6zlemlenmistir (Tablo 3). Glrses ve Cakmakgi [14],
Tulum (Savak) peyniri Ureticilerinin  kuru tuzlanmis
sirdenden kendilerinin yaptiklari ev tipi sivi peynir
mayalarinin sari veya karamel benzeri renkte, bulanik
gorunlste olduklarini ve kuguklu buydkli pargaciklar
icerdigini bildirmislerdir. Benzer sekilde Cakmakgi ve
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numunesinden 11 adedinin karamel renkte, 14 adedinin
ise acik sari renkte oldugunu belirtmislerdir.

Tablo 3’te verildigi gibi, 11 ve 12 numaral 6rnekler
disinda bitin peynir mayasi Orneklerinin berrak ve
tortusuz oldugu goérdimustir. 11 ve 12 numarall
orneklerin bulanik ve hafif tortulu gérinmesi, érneklerin
geleneksel yontemle sirdenden evde yapilmis peynir
mayas! olusunu desteklemektedir. Clinki bu islemde
tilbenten stzme diginda bir berraklastirma/saflastirma
yapiimamaktadir [14]. Cakmakgi ve Boroglu [19], 25
adet peynir mayasi 6rneginden 1 6rnegin bulanik, 1
ornegin de hafif tortulu oldugunu, bu durumun mayanin
hammaddesinin temizliginden ve isleme teknolojisindeki
farklihklardan kaynaklanmis olabilecegini
vurgulamiglardir. Bu arastirmada incelenen 20 adet
peynir mayasi Orneginden 10 adedinin kendine has
kokuda oldugu, 10 adedinin ise yabanci kokuda oldugu
tespit edilmistir (Tablo 3).
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Tablo 3. Peynir mayasi (rennet) érneklerinin duyusal 6zellikleri

Gorinus ve berrakhk

Koku

Ornek No Renk
1 Renksiz
2 Renksiz
3 Renksiz
4 Karamel
5 Acik karamel
6 Karamel
7 Cok acik karamel
8 Cok acik karamel
9 Renksiz
10 Karamel
11 Acik sari
12 Acik sari
13 Renksiz
14 Sarimsi kahve
15 Renksiz
16 Sarimsi kahve
17 Sarimsi kahve
18 Sari
19 Karamel
20 Karamel

Berrak, tortusuz
Berrak, tortusuz
Berrak, tortusuz
Berrak, tortusuz
Berrak, tortusuz
Berrak, tortusuz
Berrak, tortusuz
Berrak, tortusuz
Berrak, tortusuz
Berrak, tortusuz

Bulanik, hafif tortulu
Bulanik, hafif tortulu

Berrak, tortusuz
Berrak, tortusuz
Berrak, tortusuz
Berrak, tortusuz
Berrak, tortusuz
Berrak, tortusuz
Berrak, tortusuz
Berrak, tortusuz

Kendine 6zgu
Kendine 6zgl
Kendine 6zgl
Yabanci koku
Kendine 6zgl
Yabanci koku
Yabanci koku
Yabanci koku
Kendine 6zgl
Kendine 6zgl
Yabanci koku
Kendine 6zgl
Kendine 6zgl
Yabanci koku
Kendine 6zgl
Yabanci koku
Yabanci koku
Kendine 6zgl
Yabanci koku
Yabanci koku

Tablo 4. Peynir mayasi (rennet) érneklerinin tarafimizca belirlenen diger duyusal 6zellikleri

Gorinls

Orek No  Renk Koku
ve Berrakhk
1 Su gibi Berrak Keskin, cok beklemis PAS*
2 Su gibi Berrak Keskin, ¢cok beklemis PAS
3 Su gibi Berrak Keskin, cok beklemis PAS
4 Orta kahve Berrak ilk 3 drnekten gok farkli, esans gibi
5 Acik kahve Berrak Cok yogun Tulum peynirimsi
6 Orta kahve Berrak Cok keskin asidimsi, kimyasalimsi
7 Cok ¢ok agik kahve Berrak Cok degisik, gocuk surubu gibi
8 Cok ¢ok agik kahve Berrak Keskin, kimyasal madde kokusu
9 Su gibi Berrak Keskin, hafif fermente PAS
10 Orta kahve Berrak Cok keskin, peynir mayamsi, kimyasalimsi
11 Bulanik sari (peynir suyu gibi) Bulanik Cok degisik kimyasal, fermente PAS
12 Bulanik sari (peynir suyu gibi) Bulanik Cok keskin, fermente PAS
13 Su gibi Berrak Keskin, hafif fermente PAS
14 Sarimsi kahve Berrak Hafif kimyasalimsi
15 Su gibi Berrak Yogun, beklemis PAS
16 Sarimsi kahve Berrak Cok degisik kimyasalimsi
17 Sarimsi kahve Berrak Cok farkh kimyasalimsi
18 Sari Berrak Keskin, beklemis PAS
19 Orta ile agik kahve arasi Berrak Cok keskin, cok kimyasalimsi
20 Orta kahve Berrak Cok keskin, kimyasalimsi

*: PAS: peyniraltisuyu

Tablo 4’te ise, peynir mayasi o6rneklerinin stadartta
belirtlen duyusal kriterlere ek olarak, tarafimizca
degerlendirilen daha aciklayici  bilgiler  verilmek
istenmistir. Boylece bu konu ile ilgili yapilacak objektif
analizlere dayall arastirmalara katki saglayacagi
dustnllmektedir. Tabloda gorildagu gibi asidik ve
kimyasal madde gibi algilanan kokular yabanci koku
olarak degerlendirilmistir. Gurses ve Cakmakgl [14],
Savak’larin  yaptigi ev tipi sivi sirden mayasinin
kokusunun peynir suyu veya alkol kokusunu andirdigini
tespit etmislerdir. Cakmakgi ve Boroglu [19] ise, 25
ornegin 8 adedinde yabanci koku tespit ettiklerini, diger
17 ornegin  kendine has kokuda olduklarini
bildirmiglerdir.
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SONUGC ve ONERILER

Bu arastirmada, Ulkemizin peynir Uretim potansiyelinde
blylk payl olan Erzurum ve gevresinde, peynir tUretimi
yapan sit isletmelerinin kullandiklari peynir
mayalarindaki mikrobiyolojik, duyusal, bilesim ve
teknolojik 6zelliklerin belirlenmesi; bu sayede peynir
Uretiminde yasanan kalite sorunlarini  anlamada
yardimci olmak ve Peynir Mayasi Standardi'na (TS
3844) uygunlugunun arastiriimasi ve bu konuya dikkat
¢ekmek amaglanmistir. Yapilan arastirma sonucunda
elde edilen bulgularin tamami degerlendirildiginde,
oldukga yiksek diizeyde tiketim olgcegine sahip olan
peynircilik sektériinde, verim kaybina neden olan
baslica etkenlerden birinin peynir mayasi olabilecegine
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dikkat gekmektedir. Gerek standart Uretimin saglanmasi,
gerekse en az kayipla en yuksek verimin elde edilmesi
amaciyla, peynir mayalarinin Uretiminin teknolojik
gelismeler 1s1ginda oldugu anlasiimaktadir. Cesitli
peynirlerin kendilerine 6zgl niteliklerinin olugsmasi,
lezzet ve tekstirde standardizasyon icin peynir
mayalarinin da belli 6zellikleri tagimalari gerektigi; peynir
mayalarinin Uretim, muhafaza ve kullaniminda hijyenik
sartlarin, mikrobiyolojik durumun, maya kuvvetlerinin ve
tasidiklari  Ozelliklerin peynirlerin  pihtilasma sure ve
kalitesinde 6nemini bir kez daha ortaya gikarmistir.
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Granny Smith elmalar taze olarak tiketilebildigi gibi donmus gida sanayinde de yaygin olarak kullaniimaktadirlar.
Gidalarin Uretim basamaklari sirasinda polifenol igeriginde meydana gelen degisimlerin incelenmesi son Griiniin besin
degerini artirmak agisindan 6énemlidir. Bu konu dikkate alinarak, bu galismada Granny Smith elmalarin bireysel hizli
dondurma (IQF) islemi sirasinda gesitli Uretim basamaklardan alinan numunelerin polifenol igeriginde meydana gelen
degisimlerin degerlendirimesi amaglanmistir. Toplam fenolik ve flavonoid madde ile toplam antioksidan kapasitedeki
degisimler spektrofotometrik yontemlerle tespit edilmis olup, polifenolik bilesiklerin tayini yliksek performansh sivi
kromatografisi—fotodiyot dizi dedektérii (HPLC—PDA) kullanilarak kromatografik yontemle yapilmistir. HPLC—PDA ile
yapilan analizler sonucunda hammaddede flavanoller, dihidrokalkonlar, fenolik asitler ve flavonoller dahil 4 gruba ait
toplam 10 adet polifenolik bilesen tespit edilmistir. Atik olarak ayrilan Uriinlerin dihidrokalkonlar ve flavonoller
acisindan hammaddeden daha zengin oldugu goérulmustir (%140-378) (p<0.05). Asitlendirme toplam fenolik madde,
toplam flavonoid madde, toplam antioksidan kapasite, flavanoller ve fenolik asitlerin igeriginde énemli artislara neden
olmustur (%9-121) (p<0.05). Kesim ve dondurma islemlerinden sonra asitlendirmeye kiyasla disUsler gorilmus olsa
da, hammadde ve son Urlin arasinda toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde, flavanol, dihidrokalkon ve
fenolik asit igerigi bakimindan istatistiksel olarak énemli bir farkliik gorilmemistir (p>0.05). Bu sonuglar IQF Granny
Smith elmalarin da taze elmalar gibi iyi bir polifenol kaynagi olduguna isaret etmistir.

Anahtar Kelimeler: Malus domestica Borkh., IQF, Flavonoidler, Fenolik asitler, HPLC—-PDA

Effect of Individual Quick Freezing Steps on Polyphenol Content and Antioxidant Capacity of
Granny Smith Apples

ABSTRACT

Granny Smith apples can be consumed as fresh or they are widely used in the frozen food industry. Determining the
changes in polyphenol content during the production steps of foods is important for the nutritional value of the final
product. The aim of this study was to determine the changes in the polyphenol content of Granny Smith apples taken
from various steps of the individual quick freezing (IQF) treatment. Total phenolic content, total flavonoid content, and
total antioxidant capacity were determined using spectrophotometric methods whereas the quantification of
polyphenols were carried out by a chromatographic method using high performance liquid chromatography—
photodiode array detector (HPLC—PDA). As a result of HPLC—PDA analysis, a total of 10 polyphenolic compounds
belonging to 4 groups including flavanols, dihydrochalcones, phenolic acids and flavonols were identified in the raw
material. Waste product was richer in dihydrochalcones and flavonols compared to raw material (140-378%) (p<0.05).
Acidification resulted in significant increases in total phenolic content, total flavonoid content, total antioxidant
capacity, flavanols and phenolic acids (%9-121) (p<0.05). Although there were decreases after cutting and freezing
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steps compared to acidification, there was no statistically significant difference between the raw material and end
product in terms of the total phenolic content, total flavonoid content, flavanols, dihydrochalcones and phenolic acids
(p>0.05). These results indicated that IQF Granny Smith apples are good sources of polyphenols, just as fresh

apples.

Keywords: Malus domestica Borkh., IQF, Flavonoids, Phenolic acids, HPLC—PDA

GIRiS

Elma (Malus domestica Borkh.) Rosaceae familyasinin
bir Uyesi olup, dinyadaki en 6nemli ve en yaygin
yetistirilen iliman meyvedir. Turkiye, Cin ve ABDyi takip
eden dinyanin en buyuk Gglincu elma Ureticisi Ulkesidir
[1]. Tarim ve Orman Bakanlidi Tarimsal Ekonomi ve
Politika Gelistirme Enstitisi’'niin 2018 yilinin Nisan
ayinda yayinladigi bir rapora gore, Turkiye’de uretilen
toplam elma miktari igerisinde Starking c¢esidi %38.97
orani ile ilk sirada yer alirken, Golden gesidi %25.66
orani ile ikinci, Amasya ¢esidi %7.93 orani ile lglnci ve
Granny Smith ¢esidi %4.60 orani ile dordiinci sirada
yer almaktadir. Yuzdesel olarak Uretim diger bazi elma
gesitlerinden disuk olsa da, Granny Smith elma Uretim
hacmi son yillarda artisa gegmistir. Yine ayni raporda
verilen istatistiklere gére, 2012 yilinda Granny Smith
elma Uretimi 103 569 ton iken, 2016 yilinda 134 448
tona ulagsmistir [2].

Elma tlketiminin kardiyovaskuler hastaliklar ve kanserle
ilgili patofizyolojik kosullari 6nleyerek, saglik ve yasam

kalitesini arttirdidi  bilinmektedir [3, 4]. Gorllen bu
hastaliklara karsi koruyucu etkiler polifenoller ile
Ozdeslestiriimistir.  Polifenoller,  bitkilerde  sadece

fizyolojik rol oynamakla kalmayip ayni zamanda
antioksidan ozellikleri sayesinde insan saghg: icin de
olumlu etkileri olan sekonder metabolitlerdir [5]. Elma
zengin bir polifenol kaynagidir (136 mg/100 g) ve
nitekim, yesil cay ve zeytinyadi gibi iyi bilinen iki
polifenol kaynagi, elmadan daha dusik seviyede
polifenol igermektedir (sirasiyla 89 ve 62 mg/100 g) [6].

Elma taze tuketilebildigi gibi meyve suyu, konserve,
kurutulmus meyve ve dondurulmus meyve gibi cgesitli
urtnlere islenerek de tiketilmektedir [7]. Bireysel hizl
dondurma (IQF) dogranmis veya dilimlenmis elmalarin
dustk sicakliklarda (-30 ile -40°C arasinda) hava
puskurtmeli akiskan yatakli dondurucuda dondurulmasi
islemi olup, konvansiyonel dondurmaya kiyasla ¢ok
daha kisa slUrede gerceklestiriimektedir. Dondurma
islemi sirasinda hava gugli fanlar yardimiyla gida
maddesi ile evaporatér arasinda hizla hareket eder ve
bdylece durgun hava ile yapilan dondurma islemine
kiyasla gida maddesinin daha kisa stirede dondurulmasi
saglanir. Akiskan yatakli dondurucularda dondurulan
urtnler blok halinde degil taneler halinde donar ve bu
sekilde her bir pargacigin ayri ayri donmasi iglemine
IQF adi verilir. 1QF islemi ile gidalarin dondurulmasi
konvansiyonel yontemlere kiyasla gidalarin kalite
ozelliklerinin  daha iyi korunmasini saglamaktadir.
Nitekim literatiirde daha 6nce yapilan bir calismada, IQF
yontemi ile dondurulan meyvelerin toplam flavonoid
madde miktarinin konvansiyonel yontemle dondurulan
meyvelere kiyasla daha yiksek oldugu gorilmugtar [8].
Gida sanayinde IQF elma uretiminde, diger elma
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cesitlerine kiyasla kararma hizi daha duslk oldugu igin
Granny Smith gesidi tercih edilmektedir.

Gidalarin  dretim  basamaklari  sirasinda  polifenol
iceriginde meydana gelen degisimlerin incelenmesi son
arinin besin degerini artirmak acisindan 6nemlidir.
Literatlirde dondurma isleminin elmanin
kompozisyonuna etkisini inceleyen calismalar sinirli
olup [9], bilindigi kadariyla daha 6nce yapilmis higbir
calismada IQF islemi basamaklarinin Granny Smith
elmalarin polifenol igerigi ve antioksidan kapasitesine
etkileri incelenmemistir. Yukaridakiler dikkate alinarak,
bu ¢alismanin amaci Granny Smith elmalarin IQF islemi
sirasinda  ¢esitli  Uretim  basamaklardan  alinan
numunelerde toplam fenolik maddede, toplam flavonoid
maddede, toplam antioksidan kapasitede ve polifenol
iceriginde meydana gelen degisimleri degerlendirmektir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Isparta’nin  Senirkent ilgesinden hasat edilen taze
Granny Smith elmalar (Malus domestica Borkh.) 2018
yilnin  Mayis ayinda endustriyel bir gida isleme
fabrikasinda (Mevsim Gida Sanayi ve Soguk Depo
Ticaret A.$, Turankdy, Bursa) Sekil 1°de verilen akim
semasina gore dondurulmuslardir. Akim semasi
Uzerinde isaretlenen 5 farkli noktadan 3 farkl Uretim
glnd numuneler toplanmistir. Toplanan numuneler -
20°C’de depolanmis ve ertesi hafta soguk zincirle
laboratuvara  nakledilmistir.  Onceden  sogutulmus
degirmen (IKA, Almanya) kullanilarak sivi azot iginde
yaklagik 30 saniye boyunca ince bir toz halinde
ogutiimis ve analizlerden once -80°C’de muhafaza
edilmistir.

Analizlerde kullanilan tim kimyasallar ve reaktifler,
analitk veya HPLC derecesine sahip olup, aksi
belirtimedigi takdirde Sigma-Aldrich'den (Almanya)
temin edilmistir.

Nem Tayini

Numunelerin nem igerigi Resmi Analitik Kimyacilar
Dernegi (AOAC) analiz yontemi [10] referans alinarak
belirlenmigtir. 2.00£0.01 g numune O6nceden tartiimis
aliminyum kaplara alinmigtir. Numuneler nem igerigi
dengeye ulasincaya kadar etiv (Memmert, Almanya)
icerisinde 105°C’de kurutulmuslardir. Kurutma islemi
tamamlandiktan sonra, kaplar etivden cikarilip
desikatorde sogumaya birakilmis  ve tekrar
tartilmiglardir. Numunelerin nem miktarlan yizde (%)
olarak ifade edilmistir.
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Ekstraksiyon

Ekstraksiyonlar daha énce Kamiloglu ve Capanoglu’nun
[5] calismasinda belirtilen sekilde yapilmistir. 2.00+0.01
g numuneye 5 mL %0.1 formik asit iceren %75 metanol
(Merck, Almanya) soliisyonu ilave edilmis ve 15 dakika
sogutulmus  ultrasonik  banyoda (VWR, ABD)

Hammadde

1

(Granny Smith Elmalar)

|

tutulmustur. Sonrasinda 4°C’de 10 dk. boyunca 2700 x
g devirde santrifijlenmistir (Hettich, Almanya). Ust faz
temiz bir tipe alinarak, ayni iglemler bir kez daha tekrar
edilmistir. iki Gist faz birlestirilip, son hacim 10 mL olarak
ayarlanmigtir. Hazirlanan ekstraktlar analizlerden énce -
20°C'de muhafaza edilmistir.

Yikama

A 4

Segme ve Kontrol

A 4

Soyma ve Gobek alma

Atk 2

(Kabuk ve

A 4

Cekirdek evi)

Segme ve Kontrol
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sollisyonu)
A 4
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\ 4
Kip kesim 4
\ 4
IQF Dondurma 5

A

y

Optik Segme ve Kontrol

A

y

Son Segme ve Kontrol

A

y

Paketleme

A

y

Depolama

Sekil 1. Bireysel hizli dondurulmus (IQF) kiip elma tretiminin akim
semasl. 1: Hammadde, 2: Atik, 3: Asitlendirme, 4: Kesim, 5: Dondurma.

Toplam Fenolik Madde Analizi

Toplam fenolik madde analizi daha 6énce Velioglu ve ark.
[11] tarafindan tarif edilen sekilde yapilmistir. 100 pL
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ekstrakt 0.75 mL Folin-Ciocalteu reaktifi ile karigtirilip 5
dk. oda sicakhginda bekletiimistir. Daha sonra 0.75 mL
%6 Na,CO; solisyonu karisima ilave edilmis ve 90
dakika oda sicakliginda inkiilbasyona birakilmistir.
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inkiibasyon slresinden sonra 725 nm'de
spektrofotometre (Optima, Japonya) ile absorbans
Olgiml yapilmigtir. Numunelerin toplam fenolik madde
miktarlari gallik asit standart egrisi kullanilarak belirlenip
(lineer aralik: 10-400 ppm, R?= 0.999), sonuglar mg
gallik asit esdegeri (GAE)/100 g kuru agirlik (KA) olarak
ifade edilmigtir.

Toplam Flavonoid Madde Analizi

Toplam flavonoid madde miktari daha énce Kim ve ark.
[12] tarafindan uygulanan sekilde tespit edilmistir. 1 mL
ekstrakta 0.3 mL %5 NaNO; eklenerek 5 dakika oda
sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra 0.3 mL %10 AICl;
eklenmis ve 1 dakika sonrasinda karisima 2 mL 1 M
NaOH ilave edilmistir. Hemen ardindan 2.4 mL saf su
eklenmis ve 510 nm’de spektrofotometre ile absorbans
Olgiml yapmistir. Numunelerin toplam flavonoid madde
miktarlari  (+)-katesin  standart egrisi  kullanilarak
belirlenip (lineer aralik: 10-400 ppm, R?= 0.999),
sonuglar mg katesin esdegeri (KE)/100 g KA olarak
ifade edilmigtir.

Toplam Antioksidan Kapasite Analizleri

Toplam antioksidan kapasitenin tespiti igin 2,2—
azinobis(3—etilbenzotiazolin—6—sulfonik asit diamonyum
tuzu) (ABTS), 2,2—difenil-1—pikrilhidrazil (DPPH), demir
iyonu indirgeyici antioksidan gi¢ (FRAP) ve bakir (Il)
iyonu indirgenme antioksidan kapasitesi (CUPRAC)
metotlar uygulanmigtir. Literatirde daha énce yapiimis
calismalarda gidalarda antioksidan kapasite dlgimundn
tek bir metot kullanilarak dogru degerlendiriimesinin
mumkin olmadigi belirtilip, farkli galisma prensiplerine
sahip birden fazla metodun uygulanmasi tavsiye
edilmistir [13]. Bu nedenle bu c¢alismada 4 farkl
antioksidan kapasite analiz metodu uygulanmistir.

ABTS metodu daha Once Miller ve RiceEvans [14]
tarafindan tarif edilen sekilde uygulanmistir. ABTS stok
solusyonu (Applichem, Almanya) 50 mM potasyum
fosfat tamponu (pH 8.0) igcinde 734 nm'de 0.90+0.05
absorbans derecesine seyreltilmistir. Sonrasinda 100 pL

ekstrakt, 1 mL ABTS-calisma solisyonu ile
karistinlmistir. 1 dakika sonra 734 nm'de
spektrofotometre ile absorbans dlgimid yapmistir.

Numunelerin toplam antioksidan kapasiteleri Trolox®
standart egrisi kullanilarak belirlenip (lineer aralik: 1-100
ppm, R?= 0.994), sonuglar mg Trolox® esdegeri
(TE)/100 g KA olarak ifade edilmigtir.

DPPH metodu daha 6énce Kumaran ve Karunakaran’in
[15] galismasinda belirtilen sekilde uygulanmistir. 100
pL ekstrakt, 2 mL 0.1 mM metanolde ¢éziinmis DPPH
reaktifi ile kanstinimistir. 30 dakika inkibasyondan
sonra 517 nm’de spektrofotometre ile absorbans
olgilmastir. Numunelerin toplam antioksidan kapasitesi
Trolox® standart egrisi kullanilarak belirlenip (lineer
aralik: 10-100 ppm, R?= 0.999), sonuglar mg TE/100 g
KA olarak ifade edilmisgtir.

FRAP metodu daha once Benzie ve Strain [16]
tarafindan belirtilen sekilde uygulanmistir. 100 L
ekstrakt 900 pL FRAP reaktifi (sirasiyla 10:1:1
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oranlarinda asetat tamponu (pH 3.6), 10 mM 2,4,6—
tripiridil-s—triazin (TPTZ) solisyonu ve 20 mM FeCl;
karisimi) ile kanstinlmistir. 4 dakika sonra 593 nm'de
spektrofotometre ile absorbans &lgima yapilmigtir.
Numunelerin toplam antioksidan kapasiteleri Trolox®
standart egrisi kullanilarak belirlenip (lineer aralik: 10—
100 ppm, R?= 0.991), sonuglar mg TE/100 g KA olarak
ifade edilmistir.

CUPRAC metodu daha 6nce Apak ve ark.’nin [17]
calismasinda belirtilen sekilde uygulanmistir. 100 pL
ekstrakt ’er mL 10 mM CuCl,, 7.5 mM neokuproin, 1 M
NH.C,H3O, ve saf su ile karistirilip, nihai hacim 4.1
mL'ye getirilmistir. 30 dakika oda sicakhdinda
inklibasyondan sonra 450 nm’de spektrofotometre ile
absorbans olgulmustir. Numunelerin toplam antioksidan
kapasiteleri Trolox® standart egrisi kullanilarak belirlenip
(lineer aralik: 10-600 ppm, R?= 0.997), sonuglar mg
TE/100 g KA olarak ifade edilmistir.

HPLC-PDA ile Polifenollerin Tayini

Numune ekstraktlarinda bulunan polifenollerin tayini icin
daha 6nce Capanoglu ve ark. [18] tarafindan tarif edilen
yontem modifiye edilerek uygulanmistir. 0.45 um
membran filtreden gegirilen numune ekstraktlari HPLC—
PDA’'ya (Waters, ABD) enjekte edilmistir. Seperasyon
icin 250 x 4.6 mm, 5 pm Supelcosil LC-18 kolonu
(Sigma-Aldrich, Almanya) kullaniimis olup, kolon
sicakligi 40°C olarak ayarlanmigtir. Mobil faz A %0.1
trifloroasetik asit igeren ultra saf su olup, mobil faz B
olarak 9%0.1 trifloroasetik asitli asetonitril kullaniimistir.
Kullanilan lineer gradyan su sekildedir: 0 dk., %95 A ve
%5 B; 45 dk., %65 A ve %35 B; 47 dk., %25 A ve %75
B; 49 dk., %65 A ve %35 B; 50 dk., %95 A ve %5 B.
Akis hizi 1 mL/dk. ve enjeksiyon hacmi 10 pL olup; 280,
312 ve 360 nm'de spektral dlgiimler yapilmigtir. Katesin,
epikatesin, klorojenik asit, kafeik asit, floridzin,
kuersetin-3-galaktozit, kuersetin-3-glukozit ve kuersetin-
3-ramnozit kendi otantik standartlarinin  harici
kalibrasyon egrileri kullanilarak mg/100 g KA seklinde
kantifiye edilmis olup, kuersetin-3-ksilozit ve kuersetin-3-
arabinozit miktarlari ise kuersetin-3-glukozit standardi
kullanilarak hesaplanmistir.  Tum polifenol standart
egrileri belirlenen konsantrasyon arahdinda (0.1-200
ppm) dogrusallik gostermistir (R?2 0.995). Dedeksiyon
limiti (LOD) ve tayin limiti (LOQ), sirasiyla 0.1-0.3 ppm
ve 0.3-0.9 ppm araligindadir.

istatistiksel Analiz

Tdm analizler 3 tekerrirld olarak temin edilen
numunelerde 3 paralelli Olcimler yapilarak
gerceklestiriimis olup, elde edilen sonuglar ortalama *
standart sapma seklinde ifade edilmistir. Veriler SPSS
yazihmi (IBM, ABD) kullanilarak tek yonli varyans
analizine (ANOVA) tabii tutulmustur. Numuneler
arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde Tukey testi
kullaniimistir (p<0.05). Spektrofotometrik analizler arasi
korelasyon katsayilar (R?) Excel yazilimi (Microsoft,
ABD) kullanilarak hesaplanmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA
Nem igerigi

IQF islemi sirasinda Granny Smith elmalarin nem
iceriklerinde meydana gelen degisimler Tablo 1'de
verilmisti. Hammadde igin tespit edilen nem miktari
literatirde belirtilenden (%84) bir miktar disuk olup [19],
atik, asitlendirme, kesim ve dondurma basamaklarindan

alinan numunelerin nem igeriginde artislar meydana
gelmistir (%4-9). Nem miktarinda meydana gelen bu
artislarin  ylkamada ve asitlendirmede kullanilan
sularinin meyvenin yizeyine tutunmasindan kaynakli
oldugu distnulmektedir. Numunelerin nem
miktarlarindaki farkliliklarni ortadan kaldirmak icgin, bu
calismadaki tim sonuglar kuru agirlik (KA) olarak ifade
edilmistir.

Tablo 1. Granny Smith elmalarin bireysel hizli dondurulmasi (IQF) esnasinda farkli Uretim basamaklarinda nem
miktarinda, toplam fenolik madde miktarinda, toplam flavonoid madde miktarinda ve toplam antioksidan kapasitede

meydana gelen degisimler

Analizler Hammadde Atik Asitlendirme Kesim Dondurma
Nem igerigi (%) 81.2+0.7 ¢ 85.1+0.9 bc 86.6+0.6 ab 90.4+3.0 a 87.0+0.2 ab
Toplam fenolik

madde igerigi 115.9+20.9 ab 88.4+20.8 b 154.5+26.8 a 92.2+12.0b 86.3+21.3 b
(mg GAE/100 g KA)

Toplam flavonoid

madde igerigi 322.7+36.8 b 271.2+44.2 b 428.1+34.7 a 264.1+14.8 b 233.8+31.9b
(mg KE/100 g KA)

ABTS

(mg TE/100 g KA) 654.4+68.8 ab 530.0+90.6 bc 712.0+71.8 a 382.2+45.9 cd 298.8+13.8 d
DPPH

(mg TE/100 g KA) 254.0+38.9 ab 179.2+31.7 ¢ 304.6+19.7 a 251.2+26.7 abc 186.8+10.8 bc
FRAP

(mg TE/100 g KA) 158.4+9.9 b 127.2+26.9 b 223.0+16.6 a 146.9+6.5b 130.4+26.2 b
CUPRAC 1007.9+81.3ab  692.2+170.4c  12164+529a  776.1+37.2bc  697.3+139.2

(mg TE/100 g KA)

Bu tabloda gosterilen veriler 3 tekerrirli ve 3 paralelli olarak yapilmis olglimlerin ortalama

+

standart sapma degerleridir.

Satirlardaki farkl harfler istatistiksel olarak énemli farkliliklari temsil etmektedir (p<0.05).

Toplam Fenolik Madde igerigi

Taze Granny Smith elmalar igin tespit edilen toplam
fenolik madde igerigi (Tablo 1) literatirde daha 6nce
belirtilen degerlere (440-670 mg GAE/100 g KA) kiyasla
disuktdr [20, 21]. Goérllen bu fark, meyvenin olgunlugu,
uygulanan tarimsal igslemler, meyve toplandiktan sonra
fabrikaya ulasincaya kadar muhafaza edilen depo
sicakhgi, suresi, oksijen veya 1sik varligi gibi
kosullardaki  farkhliklardan  kaynaklaniyor olabilir.
Asitlendirme sonrasi toplam fenolik madde miktarinda
%33 artis meydana gelirken, atik, kesim ve dondurma
basamaklarindan alinan numunelerde hammaddeye
kiyasla %20-26 kayiplar gérulmustir. Folin-Ciocalteu
sadece fenolik bilesenlere 6zgi olan bir test olmayip,
askorbik asit, sitrik asit, basit sekerler ve bazi amino
asitler gibi indirgen bilesenleri de odlgerek, toplam fenolik
madde igeriginin gercek degerinden fazla c¢ikmasina
neden olabilmektedir [13]. Buna bagh olarak
asitlendirme sonrasi gorilen artisin sitrik ve askorbik
asitten kaynaklandigi duastnulmektedir. Atik olarak
ayrilan Urdnin toplam fenolik madde miktarinin
hammaddeden distk olmasi ise oksidasyon reaksiyonu
ile agiklanabilir. Kesim basamagina gelindiginde toplam
fenolik madde miktarinda gérilen kayip Grdnin asitten
arinmasindan kaynaklaniyor olabilecegi gibi, kesimle
birlikte meyvenin oksidatif strese maruz kalarak
membranin zarar gérmesinden de kaynaklaniyor olabilir
[22]. ilaveten, dondurma islemi sirasinda olusan buz
kristalleri hicrelerde turgor basinci kaybina ve hicre
duvarinin yapisinin zarar gormesine sebep olmaktadir.
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Dondurma basamaginda goriilen toplam fenolik madde
miktarindaki azalis bu duruma bagl olusan enzimatik
esmerlesme ve oksidasyon nedeniyle olmus olabilir [23].
isleme basamaklari boyunca toplam fenolik madde
miktarinda bazi dalgalanmalar gozlenmis olsa da,
gorulen bu degisimler hammaddeye kiyasla istatistiksel
olarak 6nemsizdir (p>0.05).

Toplam Flavonoid Madde igerigi

Granny Smith elmalarin toplam flavonoid madde
iceriginde IQF iglemi basamaklarinda  gbérilen
degisikliklerin trendi toplam fenolik madde igerigi igin
elde edilen sonuglar ile benzerlik gdstermistir (Tablo 1).
Diger taraftan, hammadde icin elde edilen toplam
flavonoid madde miktar literatire kiyasla bir miktar
daha yuksektir (119-220 mg KE/100 g KA) [24, 25].
Daha 6nce bahsedildigi Gzere, bu farkliik meyve
olgunlugu, depolama kosullarn ve tarimsal islemler gibi
faktorlerden kaynaklaniyor olabilir. Toplam fenolik
madde sonuglarinda oldugu gibi, asitlendirme toplam
flavonoid madde miktarinda da %33 artisa neden
olurken, atik, kesim ve dondurma basamaklarindan
alinan numunelerde %16-27 azalislar gorilmustar.
Yukarida belirtildigi Gzere gorilen bu degisimlerin
sebebinin  enzimatik esmerlesme ve oksidasyon
reaksiyonlari oldugu dusltnuimektedir. Yine toplam
fenolik madde sonuglarinda oldugu gibi toplam flavonoid
madde miktarinda meydana gelen bu dususler
hammaddeye kiyasla istatistiksel olarak ©6nemsizdir
(p>0.05). Bunlara ilaveten, Folin-Ciocalteu metodunda
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oldugu gibi toplam flavonoid madde igeriginin
olgilmesinde kullanilan kolorimetrik metot da sadece
flavonoidlere 6zgu bir test degildir. Flavonoidlerin yani
sira, fenolik asitler de bu testte oldukga gugli bir
reaksiyon verirken, flavanoller hari¢ ¢cogu flavonoid bu
teste zayif reaksiyon vermektedir [26]. Spektrofotometrik
metotlarla elde edilen toplam fenolik ve toplam flavonoid
madde sonuglarinin spesifik olmamasi nedeniyle, bu
calismada  polifenollerin  kromatografik  yontemle
tayininin de yapilmasina karar verilmistir.

Toplam Antioksidan Kapasite

IQF iglemi basamaklarinda Granny Smith elmalarin
toplam antioksidan kapasitede meydana gelen
degisimler 4 farklh metot (ABTS, DPPH, FRAP ve
CUPRAC) kullanilarak tespit edilmistir (Tablo 1). En
yiksek toplam antioksidan kapasite CUPRAC metodu
ile elde edilmis olup, daha sonra bu metodu sirasiyla
ABTS, DPPH ve FRAP metotlari takip etmistir. Bu veriler
literatlirde daha Once farkli metotlar kullanarak Granny
Smith elmalarin toplam antioksidan kapasitesini 6lgmus
bir calismada elde edilen sonuglar (CUPRAC > ABTS >
FRAP) ile uyumludur [20]. G6zlenen bu durum CUPRAC
ve ABTS metotlari ile gida maddelerinde bulunan hem
hidrofiik hem de lipofilik antioksidanlar tespit
edilebiliyorken, DPPH metodu ile sadece lipofilik
antioksidanlarin ve FRAP metodu ile de sadece hidrofilik
antioksidanlarin tespit edilebiliyor olmasindan
kaynaklaniyor olabilir. ilaveten, FRAP metodu yavas
kinetik ozelliklere sahip olan antioksidan bilesenlerin
protokol siresi iginde (4 dk.) reaksiyona giremediginden

dolayr tespit edilemiyor olmasi nedeni ile de
elestiriimektedir [27]. Toplam fenolik ve toplam flavonoid
madde sonuglarinda oldugunda gibi asitlendirme toplam
antioksidan kapasitede de artisla (%9-41) sonuglanmig
olup, atik, kesim ve dondurma basamaklarindan alinan
numunelerde hammaddeye kiyasla daha duisuk (%1—
54) toplam antioksidan kapasite miktari tespit edilmistir.
Diger yandan, toplam fenolik ve toplam flavonoid madde
sonuglarindan farkli olarak, CUPRAC ve ABTS metotlari
ile tespit edilen sonuglara goére IQF islemi gérmuis
elmalar hammaddeye kiyasla istatistiksel olarak 6nemli
miktarda daha az (%31-54) toplam antioksidan
kapasiteye sahiptir (p<0.05).

Spektrofotometrik Analizler Arasi Korelasyonlar

Spektrofotometrik analizler arasi korelasyon katsayilari
(R?) Tablo 2'de verilmigtir. Toplam fenolik madde ve
toplam flavonoid madde arasinda iyi bir dogrusal iligki
gorllmistir (R?= 0.838). Kullanilan 4 farkli antioksidan
kapasite 6lcim metodu arasinda, en yuksek korelasyon
CUPRAC ve FRAP metotlar arasinda tespit edilmistir
(R?>= 0.900). ABTS metodu harig, toplam antioksidan
kapasite ile toplam fenolik madde veya toplam flavonoid
madde arasinda da orta-iyi bir korelasyon gorulmustir
(R>= 0.654-0.875). Bu sonuglar fenoliklerin ve
flavonoidlerin incelenen elma oOrneklerinin antioksidan
kapasitelerine Onemli katkilarda bulundugunu
gOstermektedir. Daha o6nce yapilmis baska bir
galismada da elma o6rneklerinde toplam fenolik madde
ve toplam antioksidan kapasite arasinda pozitif bir
korelasyon tespit edilmistir [28].

Tablo 2. Spektrofotometrik analizler arasi korelasyon katsayilari (R?)

Analizler TFEM  TFLM  ABTS DPPH FRAP  CUPRAC
TFEM 1.000

TFLM 0.838 1.000

ABTS 0.453 0.684 1.000

DPPH 0.728 0.654 0.376 1.000

FRAP 0.875 0.851  0.447 0.744 1.000

CUPRAC 0.819 0.864 0.641 0.723 0.900 1.000

TFEM: Toplam Fenolik Madde; TFLM: Toplam Flavonoid Madde

Flavanoller

HPLC-PDA kullanilarak 280 nm’de yapilan analizler
sonucunda incelenen numunelerde flavanollerden
katesin ve epitakatesin tespit edilmistir (Sekil 2). Granny
Smith elmalarda katesinin ve epitakatesinin varligi
literatlrde daha 6nce yapilmis olan galismalarla uyumlu
olup, yapilan c¢alismalarda bu bilesiklere ilaveten
prosiyanidin B1 ve B2 de tespit edilmistir [29, 30].
Prosiyanidinlerin UV ile deteksiyonu spesifik olmayip, bu
bilesenlerin tespiti icin floresan dedektori kullanmak
daha hassas sonuglar vermektedir. ilaveten, bu
calismada ticari standartlarin olmamasi da bu
bilesiklerin  analizini  sinirlandirmigtir.  Flavanoller
elmalarin hem icinde hem de dis kabugunda
bulunmasina ragmen [30], atik olarak ayrilan kabukga
zengin kisimda hammaddeye kiyasla %85 daha az
miktarda toplam flavanol tespit edilmistir (Tablo 3).
Spektrofotometrik olarak elde edilen sonuglarda oldugu
gibi, asitlendirme hammaddeye kiyasla toplam flavanol
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miktarinda artisa neden olmus olup (%121), kesim ve
dondurma ise asitlendirmeye kiyasla %55 kadar azalisla
sonuglanmistir (p<0.05). Asitlendirme sonucu goértlen
artis gida matriksine baglh flavanollerin asit ile 2 saat
inklibasyonu sonucu serbest kalmasi ile
aciklanabilirken,  sonrasinda  gorilen  azalmanin
sebebinin daha 6nce de bahsedildigi Uzere enzimatik
esmerlesme ve oksidasyon reaksiyonlarindan
kaynaklandigi disinilmektedir. Yine spektrofotometrik
sonuglarla uyumlu olarak, hammadde ve son Urln
arasinda toplam flavanol igerigi bakimindan istatistiksel
olarak énemli bir farklilik gérilmemistir (p>0.05).

Dihidrokalkonlar

280 nm’de HPLC—PDA ile yapilan analizler sonucunda
numunelerde dihidrokalkonlar grubundan floridzin tespit
edilmistir (Sekil 2). Hammaddede atiga kiyasla istatistik
olarak onemli derecede disik miktarda floridzin
bulunmustur (%58) (p<0.05) (Tablo 3). Literatlirde daha



once yapilan calismalar Granny Smith elmalarinin
kabugundaki floridzin konsantrasyonunun meyvenin igi
ile karsilastinldiginda ¢ok daha ylksek oldugunu
gosterdigi icin [31], kabuk agisindan zengin olan atigin
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islemleri

hammaddeden daha yiksek miktarda floridzin igermesi

0.010—

sonrasinda
hammaddeye kiyasla istatistiksel olarak &nemli
farklilik géralmemistir (p>0.05).

floridzin

I'd

1

| ‘ | | ‘ |
25.00 30.00

Minutes

| ‘ |
20.00

L
35.0C

icerigi

beklenen bir sonugtur. Asitlendirme, kesim ve dondurma

bakimindan

Sekil 2. Granny Smith elma hammaddesinde bulunan polifenolleri gésteren HPLC—PDA kromatogrami.
1: Klorojenik asit, 2: Kafeik asit, 3: Katesin, 4: Epikatesin, 5: Kuersetin-3-galaktozit, 6: Kuersetin-3-
glukozit, 7: Kuersetin-3-ksilozit, 8: Kuersetin-3-arabinozit, 9: Kuersetin-3-ramnozit, 10: Floridzin

bir

Tablo 3. Granny Smith elmalarin bireysel hizli dondurulma (IQF) islemi 6ncesi ve sonrasinda polifenol igeriginde

meydana gelen degisimler

Polifenoller Hammadde Atk Asitlendirme Kesim Dondurma
Flavanoller

Katesin 11.5£3.3b 0.9£0.03 c 26.0+x2.2 a 7.910.8 b 9.2+3.1b

Epikatesin 8.7£2.2 b 2.1+0.3 ¢ 18.7£3.0 a 12.3+t09 b 11.1£2.1b

2 Flavanoller 20.2455b 3.0+0.2 c 44 7+5.2 a 20.2+0.8 b 20.35.1b

Dihidrokalkonlar
Floridzin 1.5£05b 3.6+1.0 a 1.6£0.2 b 1.1£0.2 b 0.8+0.4 b
Fenolik asitler

Klorojenik asit 10.0+1.3 b 5.7+0.1c 149t15a 14.1£1.8 a 9.742.1b

Kafeik asit 0.2+0.02 d 0.3+0.01 cd 0.5+0.1 ab 0.7£0.1 a 0.4+0.2 bc

2 Fenolik asitler 10.2¢1.3 b 6.0+0.1 ¢ 15.5¢1.4 a 14.8#1.9 a 10.1£2.1 b
Flavonoller

Kuersetin-3-galaktozit 6.4£2.4 b 42.7+7.4 a - - -

Kuersetin-3-glukozit 1.8+0.5b 14.1+2.8 a - - -

Kuersetin-3-ksilozit 25+0.1b 7.8t1.6 a - - -

Kuersetin-3-arabinozit 4.3+t09b 12.8+2.0 a - - -

Kuersetin-3-ramnozit 4.3t0.5b 14.0+2.5 a - - -

2 Flavonoller 19.2+4.3 b 91.8+14.6 a - - -

Bu tabloda gosterilen veriler 3 tekerrirli ve 3 paralelli olarak yapilmis olgimlerin ortalama + standart sapma degerleridir. TUm
polifenol igerikleri mg/100 g KA olarak ifade edilmistir. Satirlardaki farkli harfler istatistiksel olarak ©6nemli farkliliklari temsil

etmektedir (p<0.05).

Fenolik Asitler

Fenolik asitlerin alt grubu hidroksisinamik asitlerden
klorojenik asit ve kafeik asit HPLC—PDA ile 312 nm’de
yapilan analizler sonucunda tespit edilmistir (Sekil 2).

Klorojenik asit miktari kafeik asite kiyasla ¢ok daha
yuksek olup (Tablo 3), tespit edilen miktar daha once
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literatirde yapilmis ¢alismalarla uyumludur [31]. Atik
olarak alinan numunede hammaddeye kiyasla %41
kadar daha disuk miktarda toplam fenolik asit tespit
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edilmistir (p<0.05). Granny Smith elmalardaki fenolik
asitler meyvenin i¢ kisminda yer almaktadir [31]. Bu
sebeple kabuk agisindan zengin olan atik Griinin daha
az miktarda fenolik asit icermesi beklenen bir sonugtur.
Flavanoller igin elde edilen sonuglarda oldugu gibi
asitlendirme sonucunda toplam fenolik asit miktari da
hammaddeye kiyasla %52 kadar artmistir (p<0.05).
Daha 6nce de belirtildigi Gzere, gérilen bu artisin gida
matriksine bagh fenolik asitlerin sitrik ve askorbik asit ile
uzun sire inkubasyonu sonucu serbest kalmasindan
kaynaklandigi  duslnliimektedir.  Kesim  sonrasi
asitlendirmeye kiyasla onemli bir fark goérilmezken
(p>0.05), dondurma iglemi sonrasinda kesime kiyasla
%32 azalma gorllmuastir (p<0.05). Bu azalma
dondurma islemi sirasinda olusan buz kristallerinin
turgor basinci kaybina ve hilcre duvarinin yapisinin
zarar gérmesine neden olarak, bu duruma bagl olusan
enzimatik esmerlesme ve oksidasyon reaksiyonlarindan
kaynaklaniyor olabilir [23]. Diger polifenolik bilegiklerde
oldugu gibi, hammadde ve son Urlin arasinda toplam
fenolik asit icerigi bakimindan da istatistiksel olarak
onemli bir farklilik gérilmemistir (p>0.05).

Flavonoller

Son olarak, HPLC—PDA ile 360 nm’de yapilan analizler
sonucunda hammadde ve atikta flavonoller grubundan 5
adet kuersetin glikozit tlrevi tespit edilmistir. Tespit
edilen bilesikler kuersetin-3-galaktozit, kuersetin-3-
glukozit, kuersetin-3-ksilozit, kuersetin-3-arabinozit ve
kuersetin-3-ramnozittir (Sekil 2). Kuersetin-3-galaktozit
en yuksek miktarda tespit edilen flavonol olup, toplam
flavonol miktarinin %33-47’sini olusturmaktadir. Atikta
tespit edilen toplam flavonol miktari hammaddeye
kiyasla yaklasik 4 kat daha fazla bulunmustur (Tablo 3)
(p<0.05). Asitlendirme, kesim ve dondurma islemlerden
sonra ise hi¢ flavonol tespit edilememistir. Kuersetin
glikozitlerinin elmanin sadece kabugunda bulundugu
daha 6nce yayinlanmis calismalarda belirtiimistir [32].
Bu bilgi dikkate alindiginda elde edilen sonuglarin
literatur ile uyumlu oldugu sdylenilebilir.

SONUG

Bu calismada Granny Smith elmalarin IQF islemi
sirasinda hammaddeden dondurmaya kadar cesitli
Uretim basamaklarindan alinan numunelerin polifenol
iceriginde meydana gelen degisimler degerlendirilmistir.
Hammaddede flavanoller, dihidrokalkonlar, fenolik
asitler ve flavonoller dahil 4 gruba ait toplam 10 adet
polifenolik bilesen tespit edilmistir. Atik olarak ayrilan
urtnlerin  dihidrokalkonlar ve flavonoller agisindan
hammaddeden daha zengin oldugu goérilmustir (%140—
378) (p<0.05). Asitlendirme toplam fenolik madde,
toplam flavonoid madde, toplam antioksidan kapasite,
flavanoller ve fenolik asitlerin iceriginde 6énemli artiglara
neden olustur (%9-121) (p<0.05). Kesim ve dondurma
islemlerinden sonra asitlendirmeye kiyasla disusler
gorulmis olsa da, hammadde ve son Urin arasinda
toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde, flavanol,
dihidrokalkon ve fenolik asit igerigi bakimindan
istatistiksel olarak ©6nemli bir farkliik gortlmemistir
(p>0.05). Bu sonuglar IQF Granny Smith elmalarin da
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taze elmalar gibi 6nemli bir polifenol kaynagdi olduguna
isaret etmistir.
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Calismada organik ve konvansiyonel olarak yetistirilen Memecik cesidi zeytinlerin fiziksel, kimyasal ve pomolojik
analizleri yapilarak Urtinler arasindaki farkliliklarinin incelenmesi amaclanmistir. Pomolojik 6zelliklerden dane agirhigi,
dane boyu ve meyvenin et orani organik yesil zeytinlerde konvansiyonel yesil zeytinlere kiyasla daha dusuk bulunarak
istatistiksel agidan anlamli bir fark elde edilmistir (p<0.05). Dane enleri ve et/gekirdek oranlari arasinda ise anlamli bir
fark tespit edilmemistir. Kimyasal analiz sonuglari incelendijinde, organik zeytinlerde toplam kurumadde ve pH
degerlerinin konvansiyonellere gore énemli derecede dusik (p<0.05), titrasyon asitligi ve oleuropein degerlerinin ise
onemli derecede ylksek (p<0.05) oldugu tespit edilmistir. Toplam seker, protein, yag, kil ve toplam fenolik igerikleri
kurumadde bazinda incelendiginde organik zeytinlerde daha yiiksek degerler elde edilmistir (p<0.05). Zeytinlerin renk
degerleri kiyaslandiginda, organik zeytinlerde L* ve b*/a* degerleri, konvansiyonel zeytinlerde ise a* ve a*/b* degerleri
onemli derecede yiiksek (p<0.05) bulunurken, b* deg@erleri arasinda anlamli bir fark tespit edilmemistir. H®> degerlerinin
organik zeytinlerde anlamli derecede yiksek (p<0.05) bulunurken, C degerleri arasinda fark tespit edilmemistir. Elde
edilen AE degeri ile organik ve konvansiyonel zeytinler arasinda renk farki oldugu tespit edilmigstir (p<0.05).

Anahtar Kelimeler: Organik, Konvansiyonel, Yesil zeytin, Memecik, Farkhliklar

Differences in Physical, Chemical and Pomological Properties between Organic and
Conventional Memecik Varieties of Green Olives

ABSTRACT

The aim of this study is to determine the differences in the pomological, physical and chemical characteristics
between the conventionally and organically cultivated Memecik varieties of green olives. The olive weight, the olive
length and the flesh/seed ratio, considered as pomological properties, were found in organic green olives at a lower
level than the conventional green olives, and statistically significant differences were determined between these two
groups (p<0.05). However, significant differences were found in the olive width and flesh/seed ratios between olives.
Chemical analysis results indicated that the total dry matter and pH values of organically cultivated olives were
significantly lower (p <0.05) while the titratable acidity and oleuropein values were significantly higher (p <0.05) than
those of the conventional ones. In terms of the total sugar, protein, fat, ash and total phenolic contents on dry matter
basis, higher values were obtained in organic olives (p<0.05) than the conventional ones. The color parameters as L*
value and b*/a* ratio were higher in organically produced green olives. In contrast, a* value and a*/b* ratio were
measured at significantly higher levels in the conventionally cultivated green olives (p <0.05). In addition, there was no
significant difference in b* values between two different cultivation methods. H® value was determined at significantly
higher levels in organic olives. In addition, there was no significant difference in C values between two different
cultivation methods. Based on the AE value, the color difference was significant between organic and conventional
green olives (p<0.05).

Keywords: Organic, Conventional, Green olives, Memecik, Differences
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GiRiS

Zeytin Oleacea familyasi iginde yer alan, anavatani
Yukari Mezopotamya ve Giney On Asya olan,
glinimuizde 20. yuazyihin bitkisi olarak gdsterilen ve
ylzyillardir dnemini yitirmemis bir meyvedir. Turkiye
diinya sofralik zeytin tretiminde 2013 - 2017 yillarinda
Avrupa Birligi Ulkeleri, Misir, Cezayir, Fas ve Suriye ile
en Onemli uretici Ulkelerden biri konumundadir [1].
Turkiye 2017 itibariyle dinyada zeytin Uretiminde
%10’luk ve ekim alaninda %7.8’lik bir paya sahiptir [2].

Turkiye'de 90'in Uzerinde zeytin ¢esidi bulunmakla
birlikte, 17 ¢esidi ticari degere sahiptir. Bunlar, Memecik,
Ayvalik (Edremit), Gemlik, Domat, Uslu, Memeli
Manzanilla, Edincik Su, izmir Sofralik, Celebi, Tavsan
Yiregi, Halhali, Yamalak, Karamursel Su, Cilli, Kaba ve
Erkence’dir. Memecik cesidi %74°lik pay ile zeytin
varligimizin en yaygin cesidini olugturmaktadir [3, 4].
Zeytin cesitleri yaghk ve sofralik olarak iki ayri grupta
degerlendirilse de Ulkemizde yaglik zeytinler sofralik
zeytin olarak da kullaniimaktadir. Zeytin meyvesinde
aranan 6nemli Ozellikler arasinda dane agirhgi ve yag
orani oldugu belirtilmistir [4].

Zeytin, %33 oranlarinda yenebilir yag igerigi ile insan
beslenmesinde temel bir besin maddesi olmaktadir.
Blnyesinde bulunan mineraller, proteinler, aroma
maddeleri ve vitaminler, &zellikle sadece yaglardan
naturel olarak alinan A ve E vitaminleri, dengeli ve
saglikh beslenme yénunden degerini arttirmaktadir [4].
Zeytinde bulunan fenolik bilesenlerden biri olan
oleuropein aci bir tat olarak hissedilmektedir. Bu
maddenin  saglik Uzerinde disuk yogunluktaki
lipoprotein (LDL)'in oksidasyonunu onlemesi,
hipoglisemik ve kolesterolemik etkileri ile buylik 6nem
tasidigi belirtimektedir [4, 5, 6, 7, 8]. Zeytinde bulunan
fenolik bilesenlerin, zeytin meyvesinin mezokarp, pulp
ve cekirdek kisimlarinda bulunduklari ve patojenlere
karsi dogal koruma sagladiklar ifade ediimektedir [9].

Organik tarim, Ulkelere goére dil farkliliklari sebebiyle
farkli isimlerle ifade edilmektedir. Ornegin, ingiltere’de
organik (organic), Almanya’da ekolojik (6kologisch) ve
Fransa'da biyolojik (biologique) kelimeleri
kullaniimaktadir  [10]. Uluslararasi Organik Tarim
Hareketi Federasyonu (IFOAM) tarafindan Organik tarim
“Sentetik gubrelerin ve pestisitlerin  kullaniimasini
onleyen, hava, toprak ve su kirliligini en aza indiren ve
toprak, ekosistem, insan saghgini strdiren buttnsel bir
Uretim yonetim sistemi” olarak tanimlanmistir [11].
Organik tarimda gubre olarak hayvan gubreleri, yesil
gubreler, kompost, turba topragi, himik asit gibi toprak
iyilestiriciler ~ kullanilmaktadir  [12]. Organik tarim
izlenebilir, kayith ve geffaf bir ydnetim sistemini
benimseyen, tim asamalarinda bagimsiz sertifikasyon
kuruluslari ve miufettigleri tarafindan kontrol edilen ve
sertifikalandirilan surdurdlebilir tarim  sistemlerinden
biridir. Bu sertifika, organik ve konvansiyonel olarak
yetistirilen Grtnlerin ayirt ediimesinde kullanihp saghkh
yasamayi ve dogayi korumayi hedefleyen tiketicilere bir
guvence olarak goérilmektedir [10].
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Tuketici bilincinin artmasi organik tarimi giinden giine
Onemli kilmaya baglamis ve her iki tarim sistemi ile
uretilen  drunlerinin - &zelliklerinin - kiyaslanmasini
dogurmustur. Ulkemizde 2002 yilinda 89827 hektar
alanda uretilen organik uriin miktari 310.125 ton iken,
2017 verilerine gore organik tarim alani 6 kat biyume ile
543.033 hektar alanda 2.406.606 ton organik Urlin
uretimi ile Uretimini yaklasik 8 katina ¢ikarmistir [13].
Ulkemizde 2017 yilindaki verilere gore (retilen organik
zeytin miktar 229.526.984 tondur ve toplam organik
arin Uretiminde %14.25'lik paya sahiptir [14].

incelenen literatiir taramasi sonucunda farkli meyve ve
sebzelerde organik ve konvansiyonel yetistirme
yonteminin kiyaslandidi ¢alismalara rastlaniimigtir [34-
37, 39]. Zeytinde bu konuda sinirli galismalara ve bu
calismalarda belli 6zelliklerin incelenmesine rastlaniimis
ve galismamizda daha fazla 6zellik incelenerek organik
ve konvansiyonel yetistirlen Memecik cesidi yesil
zeytinlerin 6zelliklerinin karsilastiriimasi amaclanmistir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Calismamizda sofralik yesil zeytin olarak
degerlendiriimek (izere izmir Kemalpasa bdlgesinde
organik Urtin sertifikasi olan bir Ureticiden Memecik
cesidi organik yesil zeytinler ve yine ayni bolgede bagka
Ureticiden temin edilen Memecik cesidi konvansiyonel
yesil zeytinler kullaniimigtir. Zeytinler her iki Ureticiden
de 3 tekrar ve her tekrarda butini temsil eden 6
agacgtan l'er kg olarak siyirma seklinde es-zamanl
olarak toplanmistir. Zeytinlerin hasat zamaninda
olgunluk indeks metodu dikkate alinarak, 0.5 ve 1.
olgunluk indeksi arasinda olan zeytinler hasat edilip
analiz yapilincaya kadar Ege Universitesi Gida
Muhendisligi Boliuminde +4°C ve %85-90 bagil nemli
ortamda saklanmistir [15, 16].

Metot
Pomolojik Analizler

Zeytinlerin dane agirliklari, dane boyutlari Cetin ve
ark.[17]a, et-cekirdek orani Uylaser ve ark. [18]a ve
meyvenin et orani Kaya ve ark. [19]'a gore belirlenmistir.

Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Zeytinlerde kil degerleri ve toplam kurumadde miktarlari
AOAC [20], protein (N*6.25) degerleri (Leco FP-528
Protein/Nitrogen Determinator, ABD) Kjeldahl yontemi
kullanilarak AOAC [21] standart metoduna goére
belirlenmistir. Yag degerleri Soxhlet ekstraksiyon
cihazinda n-hekzan kullanilarak Dogan ve Basoglu
[22]a, toplam seker (Luff-Schoorl metodu), titrasyon
asitligi (potansiyometrik titrasyon yontemi) ve pH
degerleri (WTW InoLab model pH-metre) Cemeroglu
[23Ta gore belirlenmigtir. Acilik (oleuropein) miktarlari
(Varian 50 Bio UV-Visible model) spektrofotometre ile
345 nm dalga boyunda absorbans okumalari yapilarak
bulunmustur [24]. Toplam fenolik madde miktar ise
(Folin Ciocalteu reaktifi kullanilarak) Singleton ve Rossi



S. Kiigukyasar, F. Pazir Akademik Gida 17(1) (2019) 47-54

[25] ile Singleton ve ark.’nin [26] uyguladigi metodun
modifiye edilmesi ile gallik asit cinsinden (GAE)
belirlenmistir. Orneklerin renk tayini G¢ boyutlu renk
OlcimU esasina goére c¢alisan Konica Minolta Chroma
Meter CR- 400, Japonya cihazi kullanilarak yapilmistir.
Hesaplamalarda CIE L*, a* ve b* renk skalasi
kullanilmistir [27]. Toplam renk farkliligini gésteren (AE)
degeri Esitlik 1 yardimiyla [28], kroma (C) ve Hue agisi
(H®) degerleri de Esitlik 2 ve 3 yardimiyla hesaplanmistir
[29]. Esitlik 1’de belirtilen L*, a* ve b* degerleri igin
organik zeytin verileri, Lo*, ac* ve bo* degerleri igin ise
konvansiyonel  zeytin  verileri  kullanilmigtir.  H°
degerlerinin 0°, 90°,180°, 270° ve 360° olmasi sirasiyla;
kirmizi, sari, yesil, mavi ve kirmizi rengi belirtmektedir
[29].

AE = J(L*-L¥)? +(a*-a,%)? +(b*-b,* (@
C= (az * b2) 12 (2)
H° = tan ~*(b/a) (3)

Calismada gercgeklestirilen fiziksel ve kimyasal analizler
meyve etinde yapiimistir. Elde edilen sonuglar ortalama
+ standart sapma olacak sekilde kaydedilerek SPSS
20.0 paket programi (SPSS Inc., ABD) ile %95 gliven
araliginda istatistik t-testi ile test edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Organik ve konvansiyonel Memecik c¢esidi yesil

zeytinlerin  arasindaki  farkliliklar incelemek Uzere
pomolojik analiz sonuglar Tablo 1'de verilmigtir.

Tablo 1. Memecik ¢esidi organik ve konvansiyonel yesil zeytinlerin

pomolojik analiz sonuglari

Organik Zeytin ~ Konvansiyonel Zeytin
Dane Agirigi (9) 4.80+£0.23* 5.86+0.08*
Dane Boyu (mm) 24.89+0.15* 26.52+0.33*
Dane Eni (mm) 18.87+0.47 19.66+0.26
Meyvenin Et Orani? (%) 78.09+0.31* 79.28+0.21*
Et/Cekirdek Orani 3.72+0.03 3.85+0.08
*:  p<0.05 dizeyinde anlamli bir fark oldugunu gdstermektedir.

a: (Meyve eti/Meyve agirhgi) *100

Tablo 1 incelendiginde konvansiyonel yesil zeytinlerin
organik zeytinlere gbre dane agirhgi, dane boyu ve
meyvenin et orani daha ylksek bulunmus ve istatistiksel
acgidan onemli bir fark gortimustir (p<0.05). Ayvalik
cesidi organik ve konvansiyonel zeytinlerde yapilan bir
calismada elde edilen verilerde organik Grtnlerde
meyve iriligi daha dusik  bulunmustur  [30].
Konvansiyonel Memecik c¢esidinde yapilan farkh bir
calismada ise meyve et oraninin %88.8 ve meyve
sayisinin kg'da 209 adet oldugunu belirtilmigstir [31].
Biricikk ve Basoglu [32]'un farkl cesitte konvansiyonel
zeytinlerin  (Samanl, Domat, Manzanilla, Ascolana)
pomolojik Ozelliklerini inceledigi calismasinda dane
agirhklarinin 3.76-7.88 g, dane uzunluklarinin 21.32-
29.17 mm ve meyve et oranlarinin %79.86-85.43
arasinda degistigi belirtiimistir.

Arastirmamizda organik ve konvansiyonel zeytinlerde
dane enleri ve et/cekirdek oranlar arasinda istatistiksel
acgidan bir fark gortlmemistir. Konvansiyonel Memecik
cesidi zeytinde yapilan farkl bir calismada, meyve
ozelliklerinden 100 dane agirhdi, kg'daki dane miktari,
meyve boyu, et/cekirdek orani analizlerinden alinan
sonuglarda vyillar arasinda istatistiksel agidan farkhlik
gorulmis ve organik zeytinlerin dane eni daha yiksek

bulunmustur  [31].  Farklh  konvansiyonel zeytin
cesitlerinde yapilan arastirmalarda et/cekirdek
oranlarinin 343 ile 5.90 arasinda degistigi ve

olgunlasmanin et/cekirdek oranini azaltici etkisi oldugu
gorulmustur [24, 33]. Nitekim arastirmamizda organik ve
konvansiyonel zeytinlerde bulunan et/cekirdek oranlari
sirasiyla 3.72 ile 3.85 bulunarak bu degerler arasinda
yer almaktadir. Savas ve Uylaser [33]in yaptidi
calismada meyve boyutlarindaki degisime
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periyodisitenin etki edebilecegi belirtiimistir. Literatlrde,
konvansiyonel findiklarda meyve genislidi, ic meyve
uzunlugu, meyve agirhginin daha yiksek oldugu, taze
domateslerde konvansiyonel olanlarin daha iri oldugu,
taze kirmizibiberlerde konvansiyonel olanlarda meyve
agirhgi ve ¢apinin daha yuksek oldugu, meyve boyunun
ise yillara gére hem organik hem de konvansiyonelde
yuksek bulundugu belirtilmistir [34-36].

Organik ve konvansiyonel Memecik c¢esidi yesil
zeytinlerin arasindaki farkliliklari incelemek Uzere fiziksel
ve kimyasal analiz sonuglari Tablo 2’de ve Tablo 3’'te
verilmistir.

Tablo 2 incelendiginde organik yesil zeytinlerde toplam
kurumadde ve pH degerleri daha dusuk, titrasyon asitligi
ve oleuropein degerleri ise konvansiyonele kiyasla daha
yuksek bulunarak istatistiksel olarak fark tespit edilmistir
(p <0.05).

Arastirmamizda organik ve konvansiyonel zeytinlerin
toplam kurumadde degerleri sirasiyla %31.68 ve
%38.67'dir (p<0.05). Konvansiyonel zeytin ile ilgili
yapilan bir calismada farkli zeytin gesitlerinde
kurumadde verilerinin  %23.88 ile %55 arasinda
degiskenlik gosterdigi goralmustar [32, 33]. Farkl
meyvelerde (cilek, domates) organik ve konvansiyonel
yetistirme kosullari sonucundaki farklihklar
incelendiginde, organik meyvelerin daha yiksek
kurumadde icerdigi belirtilmistir [36, 37]. Organik ve
konvansiyonel taze kirmizibiberlerde toplam kurumadde
degerleri arasinda uygulanan yetistirme kosullari
acisindan anlamli bir fark tespit edilmemistir [34]. Huber
ve ark. [38], 19 organik ve konvansiyonel meyve ve
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sebzenin kurumadde igerigini karsilastirdiginda 10
tanesinde organik drlnlerin %20 daha ylksek
kurumadde igerigine sahip oldugunu saptamistir. Gastol
ve ark. [39], organik armut, frenk UzUmdi, pancar ve
kerevizlerde kurumadde igerigini daha yuksek, organik

havu¢g ve elmalarda ise daha duslk olarak tespit
etmiglerdir. Farkli bir calismada ise konvansiyonel
patateslerin daha ylksek kurumadde icerdigi ortaya
konulmustur [40].

Tablo 2. Memecik cesidi organik ve konvansiyonel yesil zeytinlerin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Organik Konvansiyonel
Toplam Kurumadde (%) 31.68+0.07* 38.67+0.17*
Toplam Seker® (%) 4.28+0.03* 2.22+0.05*
Protein® (%) 2.01+0.01* 1.85+0.01*
YagP (%) 15.7710.14* 16.05+0.01*
Kiil igerigi® (%) 1.25+0.01* 1.42+0.01*
pH 5.02+0.01* 5.23+0.01*
Titrasyon Asitligi (% Laktik Asit Cinsinden) 0.47+0.01* 0.37+0.01*
Oleuropein (Absorbans) 2.65+0.02* 2.41+0.03*
Toplam Fenolik Madde igerigi® (mg (GAE) /100 g) 82.3310.57 81.6710.49
L* degeri 54.50+0.72* 50.14+0.41*
a* degeri -13.89+0.27* -15.13+0.05*
b* degeri 42.23+0.17 42.17+0.08
a*/b* degeri -0.33+0.01* -0.36+0.00*
b*/a* degeri -3.04+0.06* -2.79+0.01*
C degeri 44 .46+0.21 44.79+0.09
H° degeri 7.97+0.95* 2.69+0.40*

*: p<0.05 dlzeyinde anlamli bir fark oldugunu gostermektedir.®: Yag agirlik bazinda verilmigtir.

Tablo 3. Memecik cesidi organik ve konvansiyonel yesil zeytinlerin kurumadde bazinda (KM) analiz

sonuglari
Organik Konvansiyonel
Toplam Seker (%KM) 13.52+0.11* 5.74+0.12*
Protein (%KM) 6.35+0.51* 4.78+0.25*
Yag (%KM) 49.78+0.44* 41.50+£0.17*
Kl igerigi (%0KM) 3.94+0.51* 3.67+0.25*

Toplam Fenolik Madde igerigi (mg GAE / 100 g KM)

259.19+0.91* 211.37+0.89*

*: p<0.05 diizeyinde anlamli bir fark oldugunu géstermektedir.

Tablo 2'de organik ve konvansiyonel zeytinlerin titrasyon
asitligi (laktik asit cinsinden) %0.47 ve %0.37, pH
degerleri ise sirasiyla 5.02 ve 5.23 olarak verilmistir
(p<0.05). Domateslerde vyapilan iki farkli g¢alismada
titrasyon asitligi konvansiyonel érneklerde daha ylksek
bulunarak anlamli bir fark tespit edilirken, taze
kirmizibiber ve elmada yapilan iki ayn ¢alismada
organik ve konvansiyonel Urunlerin asitlikleri arasinda
onemli bir fark olmadigi saptanmistir [34, 36, 41, 42].
incelenen calismalarda, pH degerlerinin de titrasyon
asitligi degerlerinde oldugu gibi farkh meyve ve
sebzelerde degiskenlik godsterdigine dair bulgulara
rastlaniimigtir.  Organik ve konvansiyonel elma ve
domateste pH degerleri arasinda anlamli bir fark
olmadigi, konvansiyonel taze kirmizibiberde pH
degerinin daha ylksek bulundugu bu c¢alismalara
ornektir [34, 41, 43].

Arastirmamizda organik zeytinlerin oleuropein
absorbans degeri 2.65 ve konvansiyonel zeytinlerin 2.41
bulunarak istatistiksel olarak farklik tespit edilmistir
(p<0.05). incelenen bir galismada zeytinin en temel
fenolik glikoziti olan oleuropeinin geside goére degistigi
ve zeytinin olgunlagsmasi ile azaldigi belirtiimistir [44].
Konvansiyonel Domat c¢esidi zeytinlerde farkh yillarda
oOlgcllen oleuropeinin absorbans degerleri 1.12 ve 1.14
olarak verilmigtir [33]. Biricik ve Basoglu [32] yaptiklari
arastirmada dort c¢esit zeytinde (Samanli, Domat,
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Manzanilla, Ascolana) oleuropein degerlerini 0.178—
0.309 absorbans arasinda dusuk degerlerde bulmustur.
Acih@ini agag Uzerinde kaybeden konvansiyonel Hurma

zeytininde vyapilan bir calismada ise oleuropein
absorbans degeri 0.52 olarak dusuk degerde
bulunmustur [45].

Tablo 2 ve 3 incelendiginde toplam seker ve protein
degerleri gerek yas bazda gerekse kurumadde bazinda
organik zeytinlerde konvansiyonele kiyasla anlamli
derecede (p<0.05) yiksek bulunmustur. Yag ve kil
degerleri incelendiginde ise yas bazda organik
zeytinlerde  degerler dusuk c¢ikmasina  karsin,
kurumadde bazinda irdelendiginde ise organik Urlnlerde
degerlerin daha ylUksek oldugu gorilmektedir (p<0.05).
Her ki tabloda da fenolk madde miktarlan
incelendiginde degerlerin organik zeytinlerde daha
yuksek oldugu fakat, yas bazda degerler arasinda
anlamli bir fark elde ediimezken, kurumadde bazinda
anlaml (p<0.05) bir fark elde edildigi gorilmektedir.

Arastirmamizda yas ve kurumadde bazinda organik
zeytinlerin toplam gseker miktarlan sirasiyla %4.28,
%13.52 ve konvansiyonel zeytinlerin %2.22, %5.74
olarak bulunmustur (p<0.05). Yapilan farkh ¢alismalarda
zeytinde bulunan toplam seker miktarinin %2-4 arasinda
oldugu, konvansiyonel zeytinlerden Memecik gesidinde
yaklasik %2.9, Gemlik g¢esidinde %4.62, Domat
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cesidinde %3.3-3.71 arasinda, Ayvalik ¢esidinde %0.80
oldugu tespit edilmistir [33, 46]. Toplam seker miktarinin
zeytin  gesitleri arasinda  degiskenlik  g0Osterdigi
gorulmektedir. Olgunlasmanin da toplam seker miktarini
azaltici yénde bir etkisi oldugu yapilan calismalarda
belirtiimistir [47]. Farkl ¢alismalar incelendiginde, Suja
ve ark. [48], tropikal bir bitki olan taroda organik
orneklerin, Cayuela ve ark. [49], organik cileklerin
konvansiyonellere kiyasla daha ylksek seker igerdigini
beliterek  Onemli  bir  farkhlik  tespit  etmistir.
Domateslerde yapilan iki ayn calismada ise organik
olanlarin daha yiksek seker icerdigi saptanarak anlaml
bir fark gézlenmistir [36, 50].

Calismamizda yas ve kurumadde bazinda organik
zeytinlerin protein miktarlari sirasiyla %2.01, %6.35 ve
konvansiyonel zeytinlerin  %1.85, %4.78 olarak
bulunmustur (p<0.05). Zeytin meyvesinin yaklasik %1.5-
3'Unt  proteinin  olusturdugu  belirtilmistir ~ [44].
Konvansiyonel zeytinlerde yapilan iki ayri galismada
protein degerleri ile ilgili Domat ¢esidinde iki farkli yil igin
%1.57-1.58 ve Gemlik, Edincik gesitleri igin sirasiyla
%1.67 ve %1.16 bulgular tespit edilmistir [33, 51].
Baska bir gcalismada farkli gesitte zeytinlerde protein
degerleri %1.34-2.15 arasinda saptanmistir [32]. Farkli
meyve ve sebzelerde yapilan caligmalar incelendiginde,
organik  taze domateslerde protein miktari,
konvansiyonele kiyasla daha yiksek bulunurken, taze
kirmizibiber ve marulda protein igerikleri agisindan
aradaki farkin énemsiz oldugu bulunmustur [34, 36, 52].
Bourn ve Prescott [53] organik yetistirilen misirlarda
protein iceriginin konvansiyonele kiyasla daha dusik
oldugunu belirtmektedir.

Zeytin  meyvesinin  bilesiminin  %10-30 unu yagdin
olusturdugu belirtiimektedir [33]. Arastirmamizda Tablo
2 ve Tablo 3’ te belirtilen yas ve kurumadde bazinda yag
icerikleri sirasiyla konvansiyonellerde %16.05, %41.50
ve organik zeytinlerde %15.77, %49.78 olarak
bulunmustur. Kaleci [30] yaptigi arastirmada, Ayvalik
cesidi organik zeytinlerin yag icerigini %31.46,
konvansiyonel olanlarin ise %33.33 bularak farkhlik
tespit etmistir.  Farkh  galismalar incelendiginde
konvansiyonel zeytinden Memecik ¢esidinde yag icerigi
%22-23, Domat cesidinde %5.64-7.38 ve farkli zeytin
cesitlerinde %8.16 - 20.44 olarak tespit edilmistir [32, 44,
46]. Memecik c¢esidi zeytinde vyapilan bagka bir
calismada 2008/09 ve 2009/10 yillarinda dlgulen yag
icerikleri sirasiyla %15.40 ve %13.12 olarak belirtilmistir
[54].

Tablo 2 ve 3 incelendiginde kul degerleri yas bazda
konvansiyonel ve organik zeytinlerde sirasiyla %1.42 ve
%1.25 bulunurken, kurumadde bazinda irdelendiginde
ise konvansiyonel ve organik zeytinlerde sonuglar
siraslyla %3.67 ve %3.94 olarak tespit edilmigtir.
Yapilan bir ¢alismada Domat c¢esidi konvansiyonel
zeytinlerde farkh yillarda kil degerleri %0.34 ve %1.25
olarak bulunmustur [33]. Farkli bir calismada ise organik
ve konvansiyonel marullarda kil degerleri sirasiyla

%1.14 ve %0.97, organik ve konvansiyonel
kirmizibiberlerde ise sirasiyla %0.51 ve %0.36
bulunarak istatistiksel agidan anlamh bir fark
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go6zlenmistir. Ayni ¢alismada organik ve konvansiyonel
domateslerde aradaki fark 6nemsiz bulunmustur [52].

Arastirmamizda fenolik madde miktari zeytinde baslica
bulunan fenolik asit olan gallik asit cinsinden
hesaplanmistir. Tablo 2 incelendiginde konvansiyonel
zeytinlerde toplam fenolik madde miktari 81.67 mg
(GAE) /100 g ve organik zeytinlerde 82.33 mg (GAE)
/100 g olarak tespit edilmis ve sonuglar arasinda anlami
bir fark bulunmamistir. Tablo 3'te kurumadde bazinda
bu degerler incelendiginde ise konvansiyonelde 211.37
mg (GAE) /100 g ve organikte 259.19 mg (GAE) /100 g
hesaplanarak sonuglar arasinda istatistiksel olarak
énemli diizeyde fark saptanmistir (p<0.05). Incelenen
calismalarda fenolik madde miktarlari katesin, trolox
esdegeri ve kafeik asit olarak farkli cinslerden
verilmektedir. Organik ve konvansiyonel zeytin izerine
yapilan bir calismada, organik zeytinlerdeki toplam
fenolik madde miktarlari kurumadde bazinda 25675.3 ile
108833.9 mg (tyrosol esdegeri) /kg arasinda,
konvansiyonel zeytinlerde 30269.7 ile 93707.77 mg
(tyrosol esdegeri) /kg arasinda olarak verilmistir [55]. 5
gesit konvansiyonel zeytin Orneginde yapilmis bir
calismada ise fenolik madde bilesiklerinin 82-171 mg
(kafeik asit) /100 g arasinda degistigi saptanmistir [56].
Farkh bir calismada ise Gemlik, Halhali ve Sari Hasebi
cesidi zeytinlerde genel olarak olgunlasma ile fenolik
bilesiklerin azaldigi belirlenmistir [44].

Organik ve konvansiyonel yetigtirilen farkli Griin
gruplarindaki fenolik bilesiklerin degisiklik gosterdigi
incelenen calismalarda gozlenmigtir. Farkli meyve ve
sebze sularinda yapilan bir calismada organik ve
konvansiyonel o&rnekler arasinda fenolik bilesikler
agisindan 6nemli bir fark bulunmamistir [39]. Bunun
yani sira iki gesit yaban mersininin fenolik igerikleri
incelendiginde, bir ¢esitte organik olarak yetistirilenlerin
belirgin bir farkla ylksek oldugu gortlmektedir [57].
Mditshwa ve ark. [58] tarafindan yapilan galismada
organik olarak uUretilen meyvelerin fenolik igeriginin daha
yuksek oldugu belirtiimistir.

Tablo 2'de g boyutlu renk skalasi L*; [0=siyah,
100=beyaz koyuluk/agiklik], a*; [+a kirmizi, -a yesil] ve
b* [+b sari, -b mavi] degerleri verilmistir. Organik ve
konvansiyonel zeytinlerde a* degeri (-) degerli olarak
Olgulerek yesili temsil etmektedir. Organik ve
konvansiyonel zeytinler arasinda a* degerlerinin
istatistiksel olarak farkh oldugu (p<0.05) belirlenmis ve
konvansiyonel zeytinlerde daha yiksek (-15.13)
bulunarak daha yesil olduklar tespit edilmistir. Organik
ve konvansiyonel zeytinlerin b* degerleri arasinda ise
anlamh  bir fark  bulunmamigstir.  Organik ve
konvansiyonel zeytinlerde a*/b* degerleri sirasiyla -0.33
ve -0.36 bulunarak anlamh bir farkliik goézlenmistir
(p<0.05). Konvansiyonel zeytinlerde yesilin sariya orani
(a*/b*)  anlamli derecede  yuksek  bulunarak,
konvansiyonel  zeytinlerin  daha  yesil oldugu
yorumlanabilmektedir (p<0.05). Organik zeytinlerde
sarinin yesile orani (b*/a*) daha ylksek (-3.04)
bulunarak ornekler arasinda anlamh bir farkllik tespit
edilmistir (p<0.05). Zeytinler renk ve ton agisi olarak
bilinen H° degerleri bakimindan incelendiginde her iki
degerin kirmizi-sari bélgede olmasina ragmen, organik
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zeytinlerde degerin (7.97) konvansiyonel zeytinlere
(2.69) goére daha yiksek bulunmasi ile sariya
yakinlastigi gorilmistir (p<0.05). Renk doygunlugunu
ifade eden C degeri i¢cin organik ve konvansiyonel
zeytinler arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark
tespit edilmemistir (Tablo 2). Renk farkliigini gésteren
(AE) degeri ise 4.54 olarak hesaplanmistir. Sarag ve ark.
[28] tarafindan, AE degerinin 2.0’dan buyik kosulunda
gbzle gorulebilir renk farkinin oldugu belirtiimigstir.
Nitekim, calismamizda organik zeytinlerin L* degerleri
konvansiyonellere gore daha yiksek bulunup, organik
zeytinlerin daha acik, parlak renkte oldugu gorilmustur
(p<0.05).

Yukarida verilen bulgular genel olarak
degerlendirildiginde; zeytinlerde  aranan  Gnemli
Ozelliklerden biri olan dane iriliginin konvansiyonel

zeytinlerde daha yuksek olmasi sofralik olarak
degerlendiriimesinde tercih edilebilirligini arttirmaktadir.
Literatirde yil igerisinde ¢ok yagis alan zeytinlerde
disuk kurumadde ve ylksek yag igerigi ile zeytinin dig
renginde bir degisimin oldugu belirtiimistir [46].
Calismamizdaki ayni bdlgede ayni iklim kosullarina
sahip zeytinlerde, organik tarim sistemi ile alinan
Orneklerin daha agik renkte, yiksek yag (%KM) ve
duslk kurumadde igerigine sahip olmasi, kontrollu
ortamda yetistirildigi yonunde yorumlanabilmektedir.
Calismamizda dane agirhidi ve dane eni agisindan daha
kligUuk olan organik zeytinlerde oleuropein degerinin
daha yiksek bulunmasi, literatiirde gegen kigik taneli
zeytinlerde oleuropein degerinin yiksek oldugu bilgisi ile
benzer sonug gdstermektedir [46]. Literatlirde organik
asitlerin gidalarda aroma, renk parlakhgi, stabilite ve
kalitenin korunmasi Uzerine etkili oldugu belirtimektedir
[46]. Calismamizda laktik asit cinsinden asitligin organik
orneklerde daha yuksek bulunmasi ve organik
orneklerin daha agik ve parlak renkte tespit edilmesi bu
bilgiyi dogrular niteliktedir. Zeytinlerin olgunlagsmasi,
tarimsal faaliyetlere, cografi konuma, c¢eside gore
degismektedir. Calismamizda ayni bodlgede ve gesitte
incelenen o6zellikler agisindan protein, seker, yag (%KM)
degerlerinin  organik oOrneklerde yuksek bulunmasi,
organik tarim ydntemlerinin meyve Ozellikleri Uzerine
daha olumlu etki olusturdugunu dastndartmektedir.
Calismamizda meyvedeki farkli pek c¢ok 6zellik
acisindan anlamli farkliliklar elde edilmis olup, farkli
zeytin gesitlerinde uygulanan kultirel islemler (budama,
sulama, gubreleme, vb.) ve degisen iklim kosullar ile
verilerin degiskenlik gosterebilecedi distnulmektedir.

SONUG

Arastirmamizda organik ve konvansiyonel olarak
yetistirilen Memecik gesidi zeytinlerin pomolojik, fiziksel

ve kimyasal analizleri yapilarak Grtnler arasindaki
farkhihklarinin incelenmesi amaglanmistir.
Konvansiyonel ve organik zeytinlerde pomolojik

ozelliklerden dane agirigi (sirasiyla 5.86 g, 4.80 g),
dane boyu (sirasiyla 26.52 mm, 24.89 mm) ve meyvenin
et orani (sirasiyla %79.28, %78.09) degerlerinin
konvansiyonel o6rneklerde daha yiksek oldugu
gorulmastir (p<0.05).
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Toplam kurumadde miktarinin konvansiyonel (%38.67)
zeytinlerde daha ylksek bulunmasi ile anlamh bir fark
tespit edilmistir (p<0.05). Calismamizda toplam seker,
protein, yag, kil ve toplam fenolik madde icerikleri hem
yas hem de kurumadde bazinda irdelenmistir. Buna
gore, yag ve kil degerleri konvansiyonellere kiyasla yas
bazda organik zeytinlerde (sirasiyla %15.77, %1.25)
daha disuk bulunurken, kurumadde bazinda ise organik
zeytinlerde degerler (sirasiyla %49.78, %3.94) daha
yuksek goriimistir (p<0.05). Toplam seker ve protein
degerleri hem yas bazda hem de kurumadde bazinda
incelendiginde organik zeytinlerden elde edilen degerler
konvansiyonellere kiyasla anlaml derecede (p<0.05)
yuksek bulunmustur. Toplam fenolik madde miktarlarinin
yas ve kurumadde bazinda organik zeytinlerde daha
yuksek oldugu, ancak bu farkin kurumadde bazinda
degerlendirildiginde istatistiksel ac¢idan anlamli oldugu
gorilmastir (p<0.05). Organik zeytinde pH degeri (5.02)
konvansiyonele gobre daha dusuk, titrasyon asitligi
(%0.47 laktik asit) ve oleuropein (2.65 absorbans)
degeri ise daha ylksek bulunmustur (p<0.05). Yapilan
renk olguimlerinde (AE) degeri ile rnekler arasinda renk
farki oldugu, organik zeytinlerde elde edilen daha
yuksek L* (54.50) ve daha yiksek H° (7.97) degeri ile
anlamh bir fark gézlenmis ve organik zeytinlerin daha
acik ve parlak renkte oldugu tespit edilmistir.
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Bu galismada, 2017 yilinda Manisa ilinde bulunan halka agik satis alanlarindan temin edilen 232 asma yapragi (Vitis
vinifera) érneginde 318 pestisit kalintisi, sivi kromatografisi-tandem kutle spektrometresi (LC-MS/MS) ile QUEChERS
yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, Turk Gida Kodeksi (TGK) Pestisit Maksimum Kalinti
Limitlerine (MRL) gére deg@erlendiriimistir. Seksen bes (%36.6) numunede pestisit kalintisina rastlanmis olup toplam
52 numunede (%22.4) TGK MRL’lerin Gzerinde pestisit etken maddesi tespit edilmistir. Analiz edilen asma yapragi
orneklerinde 318 pestisit etken maddesinden, 42 farkli pestisit ve 210 farkli sonug elde edilmis olup bu sonuglarin 92
‘sinin ise MRL degerlerinin Gizerinde oldugu belirlenmistir. Analiz edilen asma yapraklarinda en ¢ok rastlanan etken
maddenin metalaksil, TGK MRL degerleri lizerinde g¢ikan etken maddenin ise azoksistrobin oldugu calismalar
sonucunda ortaya c¢ikmistir. Sonuglar, asma yapraklarinda pestisit kalintisinin yiiksek oranda tespit edildigini
goOstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Pestisit kalintisi, Yaprak, LC-MS/MS, Manisa

Pesticide Residues in Grape Leaves Collected from Manisa, Turkey
ABSTRACT

In this study, 318 pesticide residues were analyzed in 232 grape leaf (Vitis vinifera) samples provided from the Manisa
region of Turkey in 2017. In these analyzes, the QUEChERS method was used by liquid chromatography-tandem
mass spectrometry (LC-MS/MS). The results obtained were evaluated according to the Turkish Food Codex (TFC)
Pesticide Maximum Residue Limit (MRL). Pesticide residues were found in eighty five (36.6%) samples (22.4%) in
total 52 samples detected pesticide active substance above MRLs it was. Of the 318 pesticide agents analyzed in the
grape leaves, 42 different pesticides and 210 different results were obtained, and 92 of these results were compared
with the MRL values. The most common factor in the analyzed grape leaves was metalaxyl, the active ingredient
above the MRLs of TGK was azoxystrobin. Results showed that pesticide residues in grape leaves were detected at a
high level.

Keywords: Pesticide residue, Leaf, LC-MS/MS, Manisa

GIiRIS yararlanildigi gibi, bir yasindaki dallari fidancilikta,

yapraklari ise konserve ve salamura yapiminda
Bagcilik Gretim alani, Uretim miktari ve (izimden elde kullanilabilmektedir. Ulkemizde yetistiriciligi yapilan cok
edilen Uriin cesitliligi ile en énemli tarim Kkollarindan sayida Uzum cesidinin yapraklari islenerek salamura ya
birisidir. Asmanin  UzUminden degdisik sekillerde da konserve seklinde degerlendirilmektedir [1].
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Birgok ulkede bilinip tlketilen asma yapraginin besin
bilesenleri yaprak sebzeler ile kiyaslanabilecek
diizeydedir [2]. Asma yapraginin bilesiminde sekerler,
organik asitler, amino asitler, fenolik bilesikler ve bazi
vitaminler bulunmaktadir [3]. Asma yapraginin 100 g
yenilebilir kisimlarindaki besin degeri; 5.60 g protein,
17.30 g karbonhidrat, 11.00 g lif, 363.08 mg kalsiyum,
91.02 mg fosfor, 11.10 mg C vitamini seklindedir [4].
Ulkemizde yaklagsik 30’'u Ege Bolgesi'nde, 15'i Tokat
ilinde olmak Uzere kayith 45 adet salamura yaprak
isletmesi mevcuttur. Bu igletmelerde iglenen yapragin
mali degeri ise tahmini; 40.000.000 TL’dir [5].

Turkiye'de ihrag edilen ve i¢ piyasada tiketilen
salamuralik yapradin 6nemli bir kismi Tokat ve Manisa
bolgelerinde Uretiimektedir. Yorede asmalardan yaprak
toplandigi donemde kontakt veya sistemik ilaglar sikga
kullanmaktadir [6]. Baglarda kisin asmalar uyanmadan
once baslayan ilaglamalar belirli araliklarla hasattan 15
glin O6ncesine kadar devam etmekte, bazen tek etkili
madde bazen birden fazla etkili madde iceren ilaglama
programi uygulanmaktadir [7]. Asmalardan yaprak
toplandigi donemde O6zellikle kulleme, bag uyuzu ve
mildiydye karsi kontakt veya sistemik fungusitler sik¢a
kullaniimakta  olup  kullanilan  pestisitler asma
yapraklarinda bazen kalinti sorunu yagsanmasina neden
olmaktadir [1].

"Pestisit" terimi, insektisitler, herbisitler ve mantar
olduriculer gibi genis bir sinifi igeren bitki koruyucu
kimyasal maddelerini tanimlamada yaygin olarak
kullaniimaktadir [8]. Tarim ve endustride
kullaniimasindaki artistan dolayi, pestisitler en 6nemli
cevresel Kkirleticiler arasinda yer almaktadir [9].
Genellikle mahsullere ekim sirasinda ve hasat sonrasi
uygulanirlar. Kullanilan pestisitler ayni zamanda birer
kirletici olup cevresel, gida ve biyolojik o6rneklerde
sikhikla bulunmaktadir [10-13]. YUksek dozda pestisit
iceren gidalarin  tlketiimesi sonucunda olusan
zehirlenmeler akut (kisa sirede siddetli etki) ya da
kronik (uzun slrede yavas etki) olarak meydana
gelebilir.  Gidalardaki pestisit kalintilarinin  viicuda
alinmasi ile ortaya ¢ikan kronik etki sonucu, uzun
vadede cesitli akciger hastaliklari, kanser, beyinde
hasar, karaciger ve bdbreklerde nefrozlar meydana
gelmektedir [14].

Gerek ihracatta gerekse yapilan calismalarda, asma
yapraklarinda daha ¢ok kuilleme, 6li kol ve bag uyuzuna
karsi kullanilan pestisit kalintilarina rastlanmistir. Bu
kalintilara; triadimenol, metalaksil, triadimefon ve
azoksistrobin 6rnek verilebilir [15]. Son yillarda gida
guvenligi ile ilgili basinda c¢ikan haberler ile mesleki
odalar ve Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanliginin
aldigi tedbirlerden degerlendirme yapacak olursak asma
yapragindaki pestisit sorununun dikkat gcekecek dizeyde
ciddiyet arz ettigini gérmekteyiz [16].

Asma yapragi uretim déneminde uygulanan ve kalinti

sorunu yasanan sistemik fungusitlerdeki kalinti
miktarinin  salamura uygulamalari ile ne derece
azalabileceginin bilinmesi gida guvenligi agisindan
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Onemli bir boslugu dolduracaktir. Ayrica, yaprak
Uretiminde sistemik fungusitlerin uygulanip
uygulanamayacagi konusunda da kesin bir bilgiye de
ihtiyag oldugu ortadadir [7]. insan, hayvan ve cevre
sagihgini tehdit eden en 6nemli etkenlerden birisinin
pestisit kalintilari oldugu bilinen bir gergektir. Sofralik
Uzum, kuru UzUm ve saraplarda pestisit kalintisi ile ilgili
¢ok sayida arastirma yapilmig olmasina ragmen [1];
salamuralik yapraklarda bu sorunla ilgili arastirmalarin
son derece sinirli oldugu gérilmektedir [15, 7].

Bag hastalik ve zararlilarina kargi kullanilan ilaglarin
maksimum kalinti seviyeleri (MRL) genel olarak taze
olarak tiketilen Gzim esas alinarak belirlenmigstir. Asma
yapragi Uretimi Glkemiz ve Yunanistan disinda ticari bir
boyutta olmadigindan, zirai ilaglari Ureten firmalarin
asma yapragina goére MRL belirleme konusunda bir
calismalari olmamigtir. Ulkemizde ve AB mevzuatinda
asma yapraklarinda bulunmasina izin verilen MRL
degerleri analitik olarak tespit edilen en dusik limit
olarak kodekse alinmistir [17].

Bu calismada, 2017 yilinda Manisa Bdlgesinde halka
aclk satis alanlarindan temin edilen 232 asma yapragi
(Vitis vinifera) 6rneginde 318 pestisit kalinti analizi, sivi
kromatografisi-tandem kutle spektrometresi (LC-MS/MS)
ile QUEChERS yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglar, Turk Gida Kodeksi (TGK) Pestisit
asma yapragl MRL’ne gore degerlendirilmigstir.

MATERYAL ve METOT

Analizlerde vyiksek saflikta Dr. Ehrenstorfer GmbH
(Augsburg, Almanya) marka pestisit standartlari, HPLC
saflikta Merck (Darmstadt, Almanya) marka asetonitril
(ACN), metanol (MeOH), asetik asit (Hac), susuz
magnezyum silfat (MgSO.), sodyum asetat (NaAc) ve
grafitize edilmis karbon siyahi (GCB), Agilent (Santa
Clara, ABD) marka primer sekonder amin (PSA)
kullanilmistir.  Calismada kullanilan  pestisit  aktif
maddeleri, ana ve ara stok ¢ozeltileri -18°C’de muhafaza
edilmistir.

Ornekler

Calismada 232 adet asma yapragl (Vitis vinifera)
numunesi kullaniimis olup o6rnekler Manisa ilinde
bulunan halka agik satis alanlarindan temin edilmistir.
Laboratuvara gelen érnekler hemen homojenize edilerek
analiz edilinceye kadar -18°C’de derin dondurucuda
saklanmistir.

Cihaz

Pestisit kalinti analizleri igin AB SCIEX APl 4000 ™ LC-
MS/MS (Concord, ON, Canada) cihazi kullaniimigtir.
Tablo 1'deki calisma  sartlan ile  analizler
gerceklestirilmis olup her bir pestisit etken maddesi igin
MRM (Coklu Reaksiyon Izleme) cifti kullanilmistir
(pestisit  etken  maddeleri metot  parametreleri
sunulmamistir).
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Tablo 1. LC-MS/MS performans Sartlar

Phenomenex, Mac Herey-Nagel

Kolon (4u Fusion-RP 80A 50 x 2.0 mm)

Akis
Hareketli Faz A
Hareketli Faz B

0.5 mL/dakika

5 mM Amonyum formath su

5 mM Amonyum formatli metanol

Enjeksiyon Miktari 10 pL
Zaman (dakika) %A %B
5 10 90
Gradient Tablosu 8 10 90
9 95 5
11 100 0
kriterlerini  (%70-120 geri kazanim, < %20 RSD)

Ekstraksiyon Prosediiri

Tim numuneler, TGK Pestisitlerin Maksimum Kalinti
Limitleri Yonetmeligi Ek-1 Bolim A da belirtildigi sekilde
Waring marka blender kullanilarak 6gutiimustar.
Homojenize edilen numuneler, QUEChERS (hizli, kolay,
ucuz, etkili, saglam ve guvenli) prosediriine gére analiz
edilmistir [18]. QUEChERS metoduna gére, homojenize
edilmis Uriinden 50 ml lik tlp igerisindeki 15 g 6rnek
tzerine, 15 mL %7lik HAc:ACN (viv), 6 g susuz
MgSO04, 1.5 g NaAc, ilave edilmistir. 1dk. vorteksleme
isleminden sonra 1 dk. 1500 rcf de santrifijlenmistir.
Santrifijlenen ekstraktin Gst fazindan 1 mL alinip her bir
ml icin 50 mg PSA, 150 mg MgS0O4 ve 50 mg GCB
iceren tlibe aktariimistir. 30 s vortekslendikten sonra
1dk. 1500 rcfde santrifiijlenmistir. Ekstrakt LC-MS/MS
sistemine verilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Geri  kazanim, hassasiyet ve tespit limitlerinin
belirlenmesi igin zirai ilag icermeyen numuneler (blank
numune) kullaniimistir. Aktif maddelerin stok gozeltileri
asetonitriide ¢ozullerek yaklasik 1000 mg/L olacak
sekilde hazirlanmigtir. Pestisitlerin kimyasal gruplari géz
onlnde bulundurularak aktif maddeleri icerecek sekilde
25 mg/llik ara stok ve ara stoklardan iyonizasyon
moduna gore 2 mg/L’lik ara stok gozeltileri (metanolle)
olusturulmustur. Kalibrasyon c¢alismasi 318 pestisit
etken maddesini icerecek sekilde 2 mg/L’lik ara stok
¢cozeltisinden 0.0025 ve 0.1 mg/L arasindaki
konsantrasyonlarda hazirlanmistir.  Matriks etkisini
dengelemek amaci ile kalibrasyonlar temiz oldugu
bilinen asma yapragi ekstrakti kullanilarak matriksli
kalibrasyon  olusturulmustur.  Kalibrasyonlar  igin
korelasyon katsayilarinin (r?) 0.99 tizerinde oldugu tespit
edilmistir (EK1). Tablo 1'de belirtilen cihaz sartlan ile
birlikte  ekstraksiyon = metodunun  performansinin
belirlenmesi amaci ile 318 pestisit etken maddesi igin,
asma yapragl numunelerinde farkli konsantrasyon
seviyelerinde (0.01, 0.05 ve 0.1 mg/kg) 5 tekrarl geri
kazanim calismalari gergeklestiriimistir. Kabul edilebilir
ortalama geri kazanim degerleri, tim analitler i¢in, % 70-
120 araliginda olup, RSDr <% 20°dir [19]. SANTE
dokimanina uygun olarak metot performans kabul
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karsilayan en dusuk konsantrasyon olan 0.01 mg/kg
Olgim limiti (LOQ) olarak belirlenmistir. Belirlenen 6lgiim
limitleri asma yapragdi icin MRL degerlerinin altinda
bulunmaktadir. Olglilen deger ile gergek degerin
yakinh@ini gosteren dogruluk parametresi, temiz oldugu
bilinen yaprak numunesine 318 etken maddeyi iceren
pestisit karisim standardi 0.01 mg/L ve 0.050 mg/L
seviyelerinde olacak sekilde zenginlestirme yapilarak
kontrol edilmigtir. Yapilan analiz sonuglarinin geri
kazanim degerlerinin ortalamasi alinarak metodun geri
kazanimi ve RSD degerleri belirlenmigtir. Orneklerde
deger tespit edilen etken maddelerin metot performans
degerlerine ait sonuglar Tablo 3’de verilmistir. Sonuglar,
validasyon galismalarinin DG-SANTE Rehberine uygun
oldugunu gostermigtir.

Bu calisma igin toplam 232 adet asma yapradi (Vitis
vinifera) analiz edilmistir. Analiz edilecek olan 318 adet
pestisit etken maddesi, asma vyapradl igin TGK
Maksimum Kalinti Limitleri Yonetmeligi'nde yasal limiti
bulunan ve lzim baglarinda zararlilara kargl kullanilan
ilaglarin icerigindeki etken maddelerden segilmistir.
Farkli kimyasal siniflara ait 318 adet pestisit etken
madde LC-MS/MS cihazi ile taranmistir. Taramasi
yapiimis olan etken maddelerin listesi ve MRM giftleri
Ekl de gobsteriimektedir. Analizler sonucunda, 85
numunede en az 1 adet (% 36.6) pestisit kalintisina
rastlanmis olup toplam 52 numunede (% 22.4) TGK
MRL’lerin [20] Uzerinde pestisit etken maddesi tespit
edilmistir. Asma yapraklarinda analiz edilmis olan 318
pestisit etken maddeden, 42 farkh pestisit ve 210 farkli
sonug elde edilmis olup bu sonuglarin 92’sinin ise MRL
degerlerinin Gzerinde oldugu belirlenmistir (Tablo 2).

Sonuglara goére; en sik rastlanan pestisit etken
maddeleri; azoxystrobin, boscalid ve metalaxyl'dir. Bu
etken maddeler igin tespit edilen en ylksek degerler
siras! ile 1.12 mg/kg, 0.52 mg/kg ve 0.312 mg/kg'dir.
Asma yapragi orneklerinde en c¢ok rastlanan etken
madde metalaxyl iken TGK MRL degerleri Gizerinde en
fazla sonug c¢ikan etken maddenin ise azoxystrobin
oldugu goralmustar.
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Tablo 2. Tespit Edilen Pestisit Kalintilari Sayilari ve Ortalama Degerleri

Pestisit Tespit Edilen >MRL Ortalama Deger (mg kg™) TGK MRL (mg kg?)
Acetamiprid 3 3 0.05 0.01
Ametoctradin 2 2 0.02 0.01
Azoxystrobin 20 20 0.82 0.01
Bifenthrin 4 2 0.06 0.05
Boscalid 15 15 0.26 0.01
Bupirimate 3 0 0.03 0.05
Carbaryl 2 2 1.06 0.01
Carbendazim/Benomyl 3 0 0.06 0.10
Chlorpyrifos 3 2 0.12 0.05
Cypermethrin 5 0 0.38 0.05
Deltamethrin 1 0 0.06 0.50
Difenoconazole 5 0 0.04 0.05
Diflubenzuron 1 0 0.03 0.05
Dimethoate 1 0 0.01 0.02
Dimethomorph 2 2 0.15 0.01
Ethoxazole 2 2 0.08 0.02
Famoxadone 1 1 0.03 0.01
Flufenoxuron 5 0 0.02 0.05
Flusilazole 1 1 0.58 0.01
Hexythiazox 1 0 0.04 0.50
Imidacloprid 10 0 0.65 2.00
Iprovalicarb 3 3 0.12 0.01
Indoxacarb 1 1 0.37 0.02
Iprodione 1 1 0.62 0.01
Kresoxim methyl 9 0 0.83 15.0
Malathion 3 2 0.30 0.02
Metalaxyl 32 6 0.25 0.05
Methoxyfenozide 1 1 0.51 0.01
Metrafenone 9 9 0.36 0.01
Myclobutanyl 10 1 0.04 0.02
Penconazole 3 0 0.04 0.05
Pyraclostrobin 5 0 0.01 0.02
Pyrimethanil 3 3 0.06 0.01
Spinosad 8 0 0.36 10.0
Spirodiclofen 6 4 0.33 0.02
Tebuconazole 4 2 0.08 0.02
Tebufenozide 2 0 0.01 0.05
Tetraconazole 1 1 0.19 0.02
Thiaclorid 2 2 0.04 0.01
Triadimefon 5 2 0.15 0.10
Triadimenol 10 0 0.09 0.10
Trifloxystrobin 2 2 0.21 0.01

Calismalar incelendiginde asma yapraklarindaki pestisit
kalintilari ile ilgili gergeklestiriimis ¢ok fazla arastirmaya
rastlanmamistir. Ancak asma yapraklarinda kullanilan
zirai ilaglarin yas Uzimde de kullanildigi géz 6ninde
bulunduruldugundan Gzim c¢alismalari incelenmisgtir.
Fujita ve arkadaslari [21], Japon yerel pazarlarindan
temin edilen 130 farkh Uzimde acetamiprid ve
cypermethrin kalintisina rastlamistir.  Arastirmamizin
sonuglari; asma yapragi numunelerinde de benzer
sekilde her iki etken maddenin tespit edildigini ve tespit
edilmis olan degerlerin UGzime gbére daha dislk
oldugunu gostermistir.  Ayrica Uzim ve asma
yapraklarinin zararlilardan korunmasi igin benzer zirai
ilaglarin piyasada kullanildigi goérilmektedir. Golge ve
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Kabak (2018) tarafindan gerceklestirilen calismada ise
Uzim O&rneklerinde, MRL Uzerinde %20.4 oraninda
pestisit  etken maddesine rastlanmigtir ~ [22].
Calismamizda asma yapragdi 6rneklerinde %22.4 MRL
Uzerinde deger tespit edilmis olup Uzime goére daha
yuksek miktarda uygun olmayan sonug elde edilmigtir.
Tokat yoresinde salamura yapraklarda ve taze
yapraklarda yapilan c¢alismada, Uretici baglarindan
alinan taze asma yapragi orneklerinde %25.0; Ureticilere
ait salamura O&rneklerinde ise %52.3 pestisit tespit
edilmistir [16]. Bu sonuglar ¢alismamizda taze asma
yapragi orneklerinde elde edilmis olan %36.6’lik sonug
ile birlikte kalintt sorunun 6nemli dizeyde oldugunu
gOstermektedir.



G. Tiirk6z Bakircl, E. Cinar, S. Karakaya Akademik Gida 17(1) (2019) 55-60

Tablo 3. LC-MS/MS Cihazinda Orneklerde Deger Tespit Edilen Pestisitlerin Metot

Performans Degerleri

Pestisit Geri Alma (%) RSD Dogrusallik
Acetamiprid 102.38 0.0484 0.9993
Ametoctradin 101.19 0.0523 0.9956
Azoxystrobin 98.84 0.0269 0.9999
Bifenthrin 102.58 0.0434 0.9999
Boscalid 89.40 0.0721 0.9995
Bupirimate 100.92 0.0494 0.9984
Carbaryl 103.2 0.0479 0.9980
Carbendazim/Benomyl 103.58 0.0365 0.9989
Chlorpyrifos 100.52 0.0504 0.9962
Cypermethrin 102.86 0.0528 0.9993
Deltamethrin 102.26 0.0518 0.9986
Difenoconazole 100.28 0.0650 0.9909
Diflubenzuron 97.21 0.0680 0.9997
Dimethoate 104.60 0.0316 0.9991
Dimethomorph 98.44 0.0868 0.9960
Ethoxazole 94.96 0.0479 0.9995
Famoxadone 101.18 0.0524 0.9933
Flufenoxuron 95.44 0.1285 0.9996
Flusilazole 94.36 0.0404 0.9987
Hexythiazox 100.10 0.0573 0.9999
Imidacloprid 103.34 0.0325 0.9991
Iprovalicarb 95.96 0.1328 0.9906
Indoxacarb 92.44 0.0736 0.9930
Iprodione 100.66 0.0716 0.9971
Kresoxim methyl 103.26 0.0691 0.9977
Malathion 102.40 0.0477 0.9966
Metalaxyl 102.04 0.0625 0.9992
Methoxyfenozide 99.00 0.1063 0.9957
Metrafenone 94.72 0.0444 0.9984
Myclobutanyl 92.14 0.0913 0.9980
Penconazole 99.76 0.0408 0.9996
Pyraclostrobin 101.70 0.0488 0.9980
Pyrimethanil 98.96 0.0536 0.9996
Spinosad 105.56 0.0478 0.9946
Spirodiclofen 89.96 0.1025 0.9911
Tebuconazole 103.26 0.0563 0.9996
Tebufenozide 81.77 0.1313 0.9939
Tetraconazole 98.00 0.0973 0.9999
Thiaclorid 101.26 0.0936 0.9997
Triadimefon 100.58 0.0356 0.9988
Triadimenol 98.58 0.0560 0.9994
Trifloxystrobin 101.28 0.0364 0.9992
SONUC yaprak ve uUzim yetistiriciligi birlikte yapiliyorsa ilag
uygulama stratejisi her iki Urinidnde kalinti duizeyi
Bu c¢alismadaki sonuglar incelendiginde, asma dusunilerek belirlenmelidir. Bag asamasinda gereken
yapraklarindaki pestisit kalinti seviyelerinin  yiiksek tim kontroller saglandiktan sonra son Urtn kalinti

oldugu goérilmistir. Ulkemizde asma yaprag (retimi
Uzim yetigtiriciligi ile birlikte gerceklestiriimektedir. Bu
sebeptendir ki zirai ilaglamanin Gzime ydnelik
planlanmasi bu baglardan toplanan yapraklarda da
kalinti sorununa neden olmaktadir. Sofralik Uzim
yetistiriciliginde ihracat ile birlikte sikga giindeme gelen
bu sorunun, asma yapraklarinda da ortaya g¢ikmasi
kalinti probleminin ~ dnemli  boyutta  oldugunu
gOstermektedir.

Asma yaprag! Ureticilerinin zararllara karsi uyguladiklari
yontemleri gézden gecgirmesi ve bilingli uygulamalar
yapmasl hem rln kalitesi hem de insan sagligi igin
blyldk onem arz etmektedir. Bu asamada ayni bagda
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analizleri yaptirnlarak tranun kalinti dizeyinin belirlenen
maksimum kalinti limitlerinin altinda olup olmadigi, risk
tasiyip tasimadigi kontrol edilmelidir. Asma yapraginin
piyasada satisini gergeklestiren firmalarin bu konuda
hassasiyet goOstermesi ve tum riskleri ortadan
kaldirdiktan sonra  Urini  piyasaya sunmalari
gerekmektedir.

Kalinti sorunu bagda bilingli yapilan uygulamalar, hasat
sonrasi ve Urldn satigi oncesi kontroller ile birlikte
devletin  alacagi  oOnleyici  politikalar  sayesinde
Onlenebilecektir.
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Bu galismada nar (Punica granatum L.) kabugunun saglk agisindan dnemli antioksidan, antimikrobiyal, antidiyabetik,
antienflamatuar ve sitotoksik 6zellikleri arastinimistir. Nar kabuklari (%33 etanol konsantrasyonu, 78°C, 113 dakika)
ekstrakte edilerek fenolik bilesiklerinin kompozisyonu belirlenmis, yiksek oranda punigalajin, kafeik asit ve epikatesin
icerdigi ve yuksek antioksidan kapasiteye sahip oldugu tespit edilmistir. Elde edilen ekstrakt ayni zamanda, segilen
mikroorganizmalara (Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Aspergillus flavus ve
Aspergillus niger) karsi antimikrobiyal etki gostermis ve en fazla mikrobiyal direnci S. aureus’a (21 mm; 1.87 mg
ekstrakt/mL) karsi oldugu bulunmustur. Ekstrakt a-amilaz ve a-glukozidaz enzimlerini inhibe etmis ve antidiyabetik
ozellik gostermistir. Ayni zamanda ekstraktin enflamasyondan sorumlu ksantin oksidaz ve lipoksigenaz enzimlerini de
inhibe edebildigi ve meme ve kemik kanseri hiicreleri Gzerinde sitotoksik aktiviteye sahip oldugu da gézlenmistir. Nar
kabugu ekstraktinin belirlenen biyolojik aktiviteleri ile gida ve gida disi uygulamalarda kullanilabilecegi sonucuna
variimistir.

Anahtar Kelimeler: Nar kabugu, Antimikrobiyal, Antidiyabetik, Antienflamatuar, Sitotoksik

In Vitro Antidiabetic, Antiinflammatory, Cytotoxic, Antioxidant and Antimicrobial Activities of
Pomegranate (Punica granatum L.) Peel

ABSTRACT

In this study, antioxidant, antimicrobial, antidiabetic, antiinflammatory and cytotoxic properties of the pomegranate
(Punica granatum L.) peel were investigated. The composition of the phenolic compounds of the pomegranate peel
extract (33%, 78°C, 113 min) was determined and it was found to contain high amounts of punigalagin, caffeic acid
and epicatechin. At the same time, the extract was found to have high antioxidant capacity. It showed antimicrobial
activity against selected microorganisms (Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Aspergillus
flavus and Aspergillus niger) and its highest microbial resistance was found to be against S. aureus (21 mm; 1.87 mg
extract /mL). It inhibited a-amylase and a-glucosidase enzymes and showed the antidiabetic property. At the same
time, the extract was able to inhibit xanthine oxidase and lipoxygenase enzymes that were responsible for the
inflammation and its cytotoxic activity on breast and bone cancer cells were also observed. It was concluded that
pomegranate peel extracts could be used in food and non-food applications due to its biological activities.

Keywords: Pomegranate peel, Antimicrobial, Antidiabetic, Antiinflammatory, Cytotoxic
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GiRiS

Punicaceae ailesinin iginde yer alan nar meyvesi; antik
donemlerden bu yana mistik 6zellikleriyle 6n plana
cikan, oldukga farkli Ozelliklere sahip bir meyvedir.
Binlerce yildir farkli medeniyetler tarafindan, halk
arasinda tedavi amaciyla yaygin olarak kullaniimaktadir
[1]. Nar meyvesinin, hastalik riskini azalttigi bildirilen
tanen ve fenolik bilesikler agisindan zengin olmasi [2],
son yillarda, popllerlik kazanasini saglamis ve
Turkiye’de nar Uretimini 5 kat artirmigtir [3].

insan  viicudundaki  antioksidan  dengesi  farkli
nedenlerden (gevre Kkirliligi, yorgunluk, yas ilerlemesi,
asiri kalori almi ve vylksek yagl diyetler) dolay
oksidanlar lehine gelistiginde, vucut antioksidanlara
intiyag duymaktadir. Fenolik bilesiklerin antioksidan
etkisi oksidatif sureci azalttigindan, hem insan
vicudunda hem de gida sistemlerinde oksidatif
degisiklikleri kontrol etmede énemli bir rol oynamaktadir
[4]. Son yillarda antibiyotiklerin gelisi-guzel kullanimi ve
insan patojeni bakterilerin ilaglara kargi direng
kazanmalari nedeniyle, antioksidan ve antimikrobiyal
etkili fenolik bilesiklere olan ilgi artmistir. Bu bilesiklerin
ortamda bulunan cesitli bakteri ve kuf tirlerinin
gelismesini engelledigi ve bu mikroorganizmalardan
kaynaklanabilecek cgesitli enfeksiyon hastaliklarinin
onine gegilebilecegi ve patojenlerin kontroliinde de etkili
olabilecegi farkli galismalarda saptanmistir [5].

Farkl seviyelerde bitkilerin butiin kisimlarinda bulunan
fenolik bilesiklerin farkli enzimleri inhibe ettikleri,
antialerjen, antimutajen, antikarsinojen, antiglisemik,
antikolesterol, antienflamatuar, antitrombotik,
vasodilatér ve sakinlestirici 6zelliklere sahip olduklari
bildiriimektedir [6-9]. Yapilan ¢alismalarda yiksek
fenolik icerikli gidalara beslenmelerinde yer veren
bireylerde, koroner kalp hastalik risklerinin azaldigi
bildirilmistir  [10]. /n vitro arastirmalarda;  bitki
fenoliklerinin karbonhidrat yikiminda gorevli enzimleri
inhibe etme yetenegi ile antidiyabetik etkileri [11], LOX
inhibe etme kapasiteleriyle antienflamatuar aktiviteleri
[12] ve sitotoksik etkilerinin ylksek olmasi nedeniyle
antikanser etkide énemli rol oynadigi vurgulanmistir [13]

Narin fenolik bilesikler agisindan da zengin oldugu
yapilan birgok ¢alisma ile belirtilmistir [14-17]. Li ve ark.
[18]'nin nar kabuklari Gzerine yaptiklar ¢calismada kabuk
ve posa kisimlarinda, fenolik maddelerin kabukta daha

yuksek oldugu, antioksidan aktivite bakimindan,
posadan daha etkin oldugu saptanmistir. Nar
meyvesinin  ve kabugunun yiksek basingh sivi

kromotografisi (HPLC) ile fenolik bilesikleri kantitatif
olarak incelenmis ve antosiyaninler, gallotanenler,
hidroksisinamik  asit,  hidroksibenzoik  asitler ile
elajitanenler ve gallagil esterleri icerdigi tespit edilmistir
[19]. Yapilan ¢alismalarda; nar kabuklarinin antioksidan
[20-23], antimikrobiyal [23, 24], antidiyabetik etkisi
oldugu [25], ayrica antikanser [26-29] ve antienflamatuar
aktivitelere [30-32] sahip oldugu rapor edilmigtir.

Her ne kadar nar kabuklar ile ilgili galismalar olsa da,
Ozellikle gida ve gida disi endlstriyel boyutta
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uygulamalarda verimli bir sekilde kullanilabilmesi igin,
hala fenolik maddelerin etkin bir sekilde ekstrakte
edildigi, ekstrakte edilen bu bilesiklerin biyolojik
aktivitesinin ¢ok yonli derinlemesine arastirildigi ve
sonuglarin karsilastirildigi calismalara ihtiyac
bulunmaktadir. Bu g¢alismanin amaci nar kabugu
ekstraktinin saglik agisindan dnemli biyoaktif 6zelliklerini
incelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda bu ¢alismada nar
kabugu ekstraktlarindan ekstrakte edilen fenolik bilesik
kompozisyonu belirlenmig, ekstraktin  antioksidan,
antimikrobiyal,  antidiyabetik, antienflamatuar  ve
sitotoksik 6zelliklerini arastiriimigtir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Nar (Punica granatum L.) kabuklar farkli zamanlarda
yerel marketlerden temin edilen nar meyvesinden elde
edilmis, etlivde (40°C) kurutulduktan sonra toz haline
gelinceye kadar kahve o6gutlicisiinde (Sinbo, Turkiye)
ogutilmas  ve +4°C’de analiz edilinceye kadar
depolanmistir. a-Amilaz (Aspergillus oryzae), a-amilaz
(pankreatik), a-glukozidaz (Saccharomyces cerevisiae),
ksantin oksidaz ve lipoksigenaz enzimleri Sigma-Aldrich
(St. Louis, MO, ABD)'den satin alinmistir. Meme kanseri
MCF-7 (86012803) ve kemik kanseri MG-63 (86051601)
hiicre hatlar da Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, ABD)'den
temin edilmistir. Eosin Metilen Blue (EMB), Chapman
Agar, Sabouraud Glikoz Agar, Mueller Hinton Agar
(MHA) ve Mueller Hinton Broth (MHB) Merck (Merck
KGaA, Almanya) firmasindan alinmistir. E. coli (ATCC
25922), E. faecalis (ATCC 29212), S. aureus (ATCC
29213), A. flavus (ATCC 9170) ve A. niger (ATCC 6275)
mikroorganizmalari Cumhuriyet Universitesi Arastirma
Hastanesi Mikrobiyoloji Laboratuvari, kaltar
koleksiyonundan temin edilmistir. Akarboz (Glukobay)
Bayerden (Tirkiye), allopurinol (Urikoliz) Sandoz'dan
(Turkiye), metotreksat Kogak-Farma’dan (Turkiye),
ampisilin antimikrobiyal duyarlilik diski Oxoid™ (Thermo
Fisher Scientific, ABD)'den alinmistir. Brownlee Analitik
C18 (4.6 x 250mm, 5um) HPLC kolonu Perkin
Elmerden (ABD) temin edilmistir. Kullanilan diger tim
kimyasallar analitik standartta olup Sigma-Aldrich (St.
Louis, MO, ABD) veya Merck (Merck KGaA, Darmstadt,
Almanya) firmalarindan alinmistir.

Yontem
Ekstraksiyon ve Konsantrasyon

Nar kabuklari; daha 6nceki ¢calismada belirlenen (%33
etanol, 78°C ve 113 dakika) kosulda [33], 200:20 (mL
solvent/g bitki) oraninda solvent ile karistirilarak
ekstraksiyona tabi tutulmus, ekstrakt 6nce 5000 rpm’de
10 dakika santriflj edilmis, daha sonrada oda
sicakliginda filtre edilmistir [34]. Elde edilen filtrat
evaporatdrde (Buchi, R-300, isvigre) konsantre edilerek
kalin ve viskoz bir materyal elde edilmis ve
kullanilincaya kadar -18°C’de saklanmigtir [35].
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Toplam Fenolik Madde Tayini

Nar kabugu ekstraktinin toplam fenolik madde igerigi
Singleton ve Rossi [36] tarafindan 2 N Folin- Ciocalteu
fenol ayiraci kullanilarak tanimlanan ydénteme gore
belirlenmistir. 2 N 100 pL Folin-Ciocalteu fenol ayiraci,
100 pL ekstrakt, 100 pL standart gallik asit ¢ozeltileri,
2.3 mL saf su ve 1 mL %7 sulu sodyum karbonat
cOzeltisi karistirilarak ve oda sicakliginda 2 saat
bekletildikten sonra spektrofotometrede 750 nm dalga
boyundaki absorbanslar dlglimustir. Tim analizler iki
tekrarll ve Ug paralel olarak yapilmis, sonuglar gallik asit
esdegeri (GAE) olarak agiklanmistir.

Toplam Flavonoid igeriklerinin Belirlenmesi

Nar kabugu ekstraktinin toplam flavonoid igeriklerinin
belirlenmesi Zhishen [37] e gbre yapilmistir. Kuarsetin
standart olarak kullaniimig ve O6rnekler sirasiyla %5
NaNO,, %10 AICI; ve 1 M NaOH ile reaksiyona
sokulmustur. Karigsimlarin 510 nm’ de absorbanslari
Olcilmistir ve toplam flavonoid miktarlari kuarsetin
esdegeri (KE) olarak ifade edilmistir.

Fenolik Bilesiklerin Tanimlanmasi

Nar kabugu ekstraktinin fenolik bilesik icerigi kantitatif
olarak HPLC'de tanimlanmistir. Ornekler 0.20 um
boyutlu filtrelerden gegirilip DAD detektore (Diode-Array
Detektor; Perkin EImer Model Flexar, ABD) sahip Perkin
Elmer yiksek basing sivi  kromotografisi (HPLC)
sisteminde Brownlee Analitik C18 (4.6 x 250mm, 5um)
kolonu (Perkin Elmer) ile analiz edilmistir. Ortofosforik
asit ile pH’sI 2.5’e ayarlanan su Solvent A, asetonitril ise
Solvent B olarak kullanilmistir [38]. Ornekler 25 °C’de ve
0.8 mL/dk akis hizi ile %100-%57 su icinde asetonitril
gradienti ile kolondan eliit edilmistir (0- 12 dk %100 A, 8
dk %100-91 A, 12 dk %91-87 A, 10 dk %87-67 A, 18 dk
%67-57 A). Ekstraktin fenolik bilesikleri standart fenolik
bilesiklerin allkonma zamanlari ile karsilastirilarak
tanimlanmis, konsantrasyonlari da farkh
konsantrasyonlarda hazirlanan standartlarin pik alanlar
kullanilarak ¢izilen grafiklere gore hesaplanmisgtir.

Antioksidan Aktivite

Radikal Siipiirme Aktivitesi — DPPH: Nar kabugu
ekstraktinin DPPH (2,2 difenil-1-pikrihidrazil) yontemiyle
antioksidan kapasite tayini Brand-Williams ve ark. [39]
tarafindan agiklanan yonteme goére yapilmistir. Sonuglar
Troloks esdeg@eri (TE) olarak agiklanmigtir.

Demir (lll) indirgeme Antioksidan Giicii — FRAP:
Nar kabugu ekstraktinin FRAP ydntemiyle antioksidan
kapasite tayini Benzie ve Strain [40] tarafindan
tanimlanan yonteme gore yapilmistir. Sonuglar Troloks
esdegeri (TE) olarak agiklanmistir.

Troloks Esdegeri Antioksidan Kapasitesi — TEAC:
Nar kabugu ekstraktinin TEAC ydntemiyle antioksidan
kapasite tayini Re ve ark. [41] tarafindan agiklanan
yonteme goére yapilmistir. Sonuglar Troloks esdegeri
(TE) olarak agiklanmistir.
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Antimikrobiyal Aktivite

Antimikrobiyal aktivite testlerinde kullanilan
mikroorganizmalarin Uretiminde E. coli ve E. faecalis igin
Eosin Metilen Blue (EMB) agar, S. aureus i¢in Chapman
agar (Staphylococcus Selective Agar), A. flavus ve A.
niger i¢in ise Sabouraud glikoz agar kullaniimistir. Nar
kabugu  ekstraktinin  antimikrobiyal  aktivitesinin
belirlenmesinde Ebrahimabadi ve ark. [42] tarafindan
belirtilen disk difizyon ydntemi modifiye edilerek
kullanilmistir. Mikroorganizmalarin kati besiyerlerinde
Uretilmis olup, 18-24 saatlik taze kdiltirlerinden alinan
koloniler serum fizyolojik iginde siispanse edilip, 0.5
McFarland  bulaniklik  tlplyle kiyaslanarak 108
kob/mL’lik dilisyonlari hazirlanmistir. MHA igeren
petrilere bakteri dilisyonundan 100 yL ekim yapilmigtir.
Ekstrakt 6 mm capindaki steril bog disklere emdirilmisg,
diskler petrilere yerlestirildikten sonra bakteriler 37°C’de,
kifler ise 30°C’de 24 saat slreyle inkiubasyona
birakilmis ve inkiibasyon sonunda inhibisyon zonlarinin
caplar dlgulmustur. Kontrol olarak ekstraksiyon solventi,

su ve standart antibiyotik disk olan ampisilin
kullaniimigtir.
Nar kabudu ekstraktinin  minimum  inhibisyon

konsantrasyonunun (MIK) degerlerini belirlemede Oskay
ve ark. [43] tarafindan agiklanan makrobroth yéntemi
esas alinmis ve modifiye edilerek kullaniimistir.
Hazirlanan her bir mikroorganizma kiltirlerinden (18
saatlik) 25 yL (1x108 kob/mL), 3 mL MHB ve 10 mL
farkh dilusyonlarda hazirlanan ekstrakta (80 ug nar
kabugu ekstrakt/mL-0.156 pg nar kabudu ekstrakt/mL)
aktariimistir. Daha sonra bakteriler 37°C’de, kiifler ise
30°C’de 24 saat inkiibe edilmistir. inkiibasyondan sonra
Uremenin gorulmedigi tuplerdeki en dusuk
konsantrasyonu MIK degeri olarak belirlenmistir. Ayrica
bulaniklik olusmayan tiplerden 50 yL alinarak MHA’ya
ekim yapilmis, biyime olup olmadigi kontrol edilmis ve
bu sekilde Minimum Bakterisit Konsantrasyonu (MBK)
da belirlenmigtir. Kontrol olarak ampisilin kullaniimigtir.

Antidiyabetik Aktivite

Ekstraktin alfa amilaz inhibisyon aktivitesi Worthington
[44] ybnteminin modifiye edilmesiyle ile o6lgiimus,
akarboz pozitif kontrol olarak kullaniimigtir. Ekstraktin ve
akarbozun 0-10 mg ekstrakt (akarboz)/mL arasinda
degisen konsantrasyonlar hazirlanmis ve kuf ve
pankreatik kdkenli iki a-amilazi inhibe etme kapasiteleri
belirlenerek  antidiyabetik  aktiviteleri  dlgtlmustar.
Enzimlerin uygun konsantrasyonu ©6n denemelerle
secilmis, her iki a-amilazdan (kdf a-amilaz: 29 U/mL ve
pankreatik a-amilaz: 36 U/mL) 0.5 mL alinarak, 0.5 mL
ekstrakt ya da akarboz (0-10 mg ekstrakt/mL veya 0-10
mg akarboz/mL) ile 10 dakika 25°C’de On inkiibasyona
birakilmigtir. Daha sonra enzim/ekstrakt (akarboz)
karisimi Gzerine 20 mM pH 6.9 fosfat tamponu iginde
hazirlanmis 0.5 mL %7lik patates nisastasi c¢ozeltisi
eklenmis ve 25°C’de 30 dakika reaksiyona birakilmistir.
Reaksiyon sonucu olusan indirgen seker miktar
Dinitrosalisilik Asit (DNS) yontemi ile glikoz standardi
kullanilarak belirlenmistir [45] (1 mL 6rnek, 1.5 mL DNS
¢cozeltisi ile  karistinlmig, 100°C'de 5 dakika
kaynatilmistir, olusan renk spektrofotometrede 560
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nm’de okunmustur). Ekstraktin her iki a-amilaz enzimi
inhibe etme kapasitesi asagidaki formile gore
hesaplanmistir;

inhibisyon (%)= [(A1- A2)/A1]x100

A::  ekstrakt/akarbozun  kullanilmadan  enzimatik
reaksiyon sonucu elde edilen karigimin indirgen seker
miktari, A;: ekstrakt/akarboz kullanildiginda enzimatik
reaksiyon sonucu elde edilen karigimin indirgen seker
miktaridir. Ekstraktlarin inhibisyon kapasitesi enzim
aktivitesinin %50’sini inhibe eden konsantrasyon (ICso)
olarak belirlenmisgtir.

Ekstraktin, a-glukozidaz inhibisyon aktivitesi
Worthington [44] y6nteminin  modifiye edilmesiyle
Olglilmls, akarboz pozitif kontrol olarak kullaniimistir. a-
Glukozidaz enziminin uygun konsantrasyonu (0.40
U/mL) ©6n denemelerle segilmis olup, enzim
cozeltisinden 0.5 mL alinarak, Uzerine 0.5 mL fosfat
tamponu (20 mM, pH 6.9) eklenmis, bunu takiben 0.5
mL ekstrakt ya da akarboz c¢ozeltisinin  farkl
konsantrasyonlari  (0-10 mg ekstrakt veya 0-10 mg
akarboz/mL) eklenerek 5 dakika 25C'de 6n
inkiibasyona birakiimigtir. On inkiibasyondan sonra 0.5
mL 5 mM p-nitrofenil-a-D-glukapiranozid  ¢ozeltisi
eklenerek reaksiyon baslatiimis ve 37°C’de 20 dakika
inkibasyona birakilmistir. Reaksiyon 2 mL 0.1 M
Na,COs3 ile sonlandirilarak olusan renk
spektrofotometrede 405 nm’de Slgllmustir. Nar kabugu
ekstraktinin  a-glukozidaz enzimini inhibe etme
kapasitesi asagidaki formile gére hesaplanmistir;

inhibisyon (%)= [(A1- A2)/A1]x100

A;:  ekstrakt/akarbozun  kullaniimadan  enzimatik
reaksiyon sonucu elde edilen karisimin absorbansi, A:
ekstrakt/akarboz kullanildiinda enzimatik reaksiyon
sonucu elde edilen karisimin  absorbansidir.
Ekstraktlarin inhibisyon kapasitesi enzim aktivitesinin
%50’sini inhibe eden konsantrasyon (ICso) olarak
belirlenmisgtir.

Antienflamatuar Aktivite

Ekstraktin lipoksigenaz inhibisyonu aktivitesi Alaba ve
ark. [46]'na gore yapilmistir ve kuarsetin pozitif kontrol
olarak kullanilmistir. Lipoksigenaz enzimi 0.1 M pH 8.0
fosfat tamponu igcinde 8460 U/mL aktiviteye sahip olacak
sekilde, linoleik asit ise 1980 ymol/L konsantrasyonunda
hazirlanmistir. Lipoksigenaz enziminden 50 pL, fosfat
tamponundan (0.1 M, pH 8.0) 2740 uL ve 0-8 mg/mL
arasinda degisen nar kabugu ekstraktindan (veya O-
1.13 mg/mL kuarsetin) 10 uyL alinarak hazirlanan
karisim 25°C’de 5 dakika 6n inkiibasyona birakilmistir
ve slUre sonunda 200 pL linoleik asit eklenerek
reaksiyon baglatiimistir.  Reaksiyonun absorbansi
spektrofotometrede 234 nm’de 5 dakika boyunca 30
saniyelik araliklarla olgllmustir. Enzimin  uygun
konsantrasyonu yukarda aciklanan yontemde
ekstrakt/kuarsetin ¢ozeltisinin fosfat tampounu ile ikame
edilmesi ile belirlenmistir. Ekstraktin lipoksigenaz
enzimini inhibe etme kapasitesi asagidaki formile goére
hesaplanmigtir;

64

inhibisyon (%)= [(A1- A2)/A1]x100

Aq: ekstrakt/kuarsetin kullanilmadan enzimatik reaksiyon
sonucu elde edilen karisimin absorbansi, Au:
ekstrakt/kuarsetin kullanildidinda enzimatik reaksiyon
sonucu elde edilen karisimin absorbansidir. Ekstraktin
inhibisyon kapasitesi enzim aktivitesinin %50’sini inhibe
eden konsantrasyon (ICso) olarak belirlenmistir.

Ekstraktin ksantin oksidazi inhibe etme aktivitesi, Nessa
ve ark. [47]in belirttigi yonteme goére ve allopurinol
pozitif kontrol olarak kullaniimasiyla belirlenmistir.
Konsantre haldeki bitki ekstraktinin veya allopurinolun O-
10 mg ekstrakt (allopurinol)mL arasinda degisen
konsantrasyonlari  hazirlanmigtir.  Ksantin  oksidaz
enziminden (0.1 U/mL) 0.1 mL alhinmig, 1.9 mL fosfat
tamponu (0.1 M, pH 7.5) ile kanstirnlmigtir. Farkh
konsantrasyonlardaki bitki ekstrakti/allopurinolden (0-10
mg/mL) 1 mL bu karigima ilave edilmistir ve 25°C’de 5
dakika 6n inkibasyona birakiimistir. Daha sonra 1 mL
ksantin  (1.52 mg/mL) eklenerek 25°C’de 10 dakika
inkibe edilmistir. Reaksiyon 1 mL 1 M HCI ile
sonlandirilarak Urik asit olusumu 295 nm’de Slgtimustr.
Ekstraktin ksantin oksidaz enzimini inhibe etme
kapasitesi asagidaki formile gore hesaplanmistir;

inhibisyon (%)= [(A1- A2)/A1]x100

A::  ekstrakt/allopurinol  kullanilmadan  enzimatik
reaksiyon sonucu elde edilen karisimin absorbansi, A;:
ekstrakt/allopurinol kullanildiginda enzimatik reaksiyon
sonucu elde edilen karisimin absorbansidir. Ekstraktin
inhibisyon kapasitesi enzim aktivitesinin %50’sini inhibe
eden konsantrasyon (ICso) olarak belirlenmistir.

Sitotoksik Aktivite

Ekstraktin sitotoksik aktiviteleri, Betancur-Galvis ve ark.
[48] ile Horakova ve ark. [49] tarafindan belirtilen
yontemlerin modifiye edilmesi ile meme kanseri (MCF-7)
ve kemik kanser (MG-63) hiicrelerine karsi belirlenmistir.
Nar kabugu ekstraktindan 0.2 g alinip 1 mL DMSO’da
¢6zllimis ve 0.22 pm’lik filtrelerden gegiriimistir.
Oncelikle MCF-7 ve MG-63 kanser hiicreleri, Dulbecco’s
Modified Eagle Medium (DMEM) ve RPMI 1640 (igerigi
L-glutamin, 2g/L NaHCO3) besiyerinde, %5 CO; igeren
etivde 37°C’de gelistiriimis ve buradan pleytteki hlcre
miktari 1x10* hiicre/kuyucuk olacak sekilde 100 yL ekim
yapiimigtir. Pleytler %5 CO. igeren etlivde 37°C’'de 24
saat gelismeleri icin inkibe edilmis, 24 saat sonunda
hicrelerin UGzerine 100’er pL taze besiyeri eklenmis, bu
islemi takiben 20 yL konsantrasyonu 8.33-266.62 ug/mL
arasinda degisen bitki ekstrakti ilave edilip tekrar
37°C’'de 24 saat inkibe edilmigtir. Sire sonunda
pleytteki orneklerin Uzerine 10 yL MTT (3-4,5-dimetil-
tiyazolil-2,5-difeniltetrazolyum bromid) eklenmis 2 saat
daha 37°C’de inkibasyona birakilmis, daha sonra
Uzerlerine 100 pL %71’lik Sodyum Dodesil Silfat (SDS)
ilave edilerek 10 dakika calkalanmis (100 rpm) ve
olusan renk mikropleyt okuyucuda (BioTek, Epoch,
ABD) 540 nm’de okunmustur. Doksorubisin ve
metotreksat (0.2 g/mL DMSO) pozitif kontrol olarak
kullaniimistir. Ekstraktin sitotoksik aktiviteleri asagidaki
formile gore hesaplanmistir;
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inhibisyon (%)= [(A1- A2)/A1]x100

A::  Ekstrakt eklenmeyen pleytteki  kuyucugun
absorbansi (sadece hicre), A,: Ekstrakt eklenen
pleytteki kuyucugun absorbansi. Ekstraktlarin sitotoksik
aktiviteleri;  hiicrelerin %50 sini inhibe eden
konsantrasyonlari (ICsp) olarak belirlenmistir.
BULGULAR VE TARTISMA

Fenolik Bilesiklerin Ekstraksiyonu ve
Tanimlanmasi

Literatirde nar kabugu ekstraksiyon veriminin

uygulanan yontem, sure ve sicaklik gibi parametrelere
ilaveten kullanilan ¢6ziculerinde toplam fenolik madde,
toplam flavonoid madde igerikleri ve verim (zerinde
etkisinin ~ 6énemli oldugu belirtiimigtir  [50].  Nar
kabuklarindan 78°C de, 113 dakika boyunca %33 etanol
konsantrasyonu ile fenolik bilesikleri iceren ekstrakt elde
edilmistir. Elde edilen ekstrakt evaporatdrde konsantre
edilerek, suda ¢6zinlir madde konsantrasyonu %42.37
olan viskoz bir ekstrakt elde edilmistir. Elde edilen
ekstraktin toplam fenolik ve flavonoid madde miktarlari
Tablo 1’de verilmistir.

Nar kabugu ekstraktinin  fenolik  bilesiklerinin
tanimlanmasi HPLC ile yapilmis ve sonuglar Tablo 2'de

sunulmustur. Ekstrakta 14 adet fenolik bilesik
tanimlanmis ve en fazla punigalajin igerdidi, bunu kafeik
asit, epikatesin ve ferulik asitin izledigi gértlmektedir
(Tablo 2). Nar kabugu ile ilgili yapilan bir ¢alismada
gallik asit (2.69 mg/g), punikalajin (64.98 mg/g), katesin
(12.65 mg/g), klorojenik asit (0.35 mg/g), kafeik asit
(0.02 mg/qg), epikatesin (0.94 mg/g), rutin (0.36 mg/g) ve
elajik asit (2.83 mg/g) tanimlanmistir [51]. Diger bir
calismada gallik asit (71 mg/g), punikalajin (296 mg/g),
kuarsetin (40 mg/g), kaempeferol (62 mg/g), kafeik asit
(11 mglg), sinapik asit (17 mg/g), kumarik asit (32
mg/g), elajik asit (18 mg/g) ve ferulik asit (28 mg/g)
icerdigi bulunmustur [52].

Bu calismada nar kabugu ekstraktinda gallik asit,
katesin, klorojenik asit, kafeik asit, epikatesin, elajik asit,
ferulik asit, kuarsetin, kaempeferoliin yaninda pirogallol,
siringik asit, 2,4 hidroksibenzoik asit, vanilik asit,
rosmarinik asit ve naringenin tanimlanmis ve literature
benzer sonuglar elde edilmistir. Gil ve ark. [53]
tarafindan yapilan arastirmada, nar kabugunun ylksek
oranda elajik asit, gallik asit ve bu bilesiklerin izomerleri
icerdigi ifade edilmistir. Bu galismada elajik asit 23.53
mg/mg nar kabugu ekstrakti, gallik asit ise 10.19 mg/mg
nar kabugu ekstrakti olarak bulunmus ve nar kabugu
ekstraktinin saglik agisindan oldukga 6nemli fenolik
bilesikleri icerdigi tespit edilmistir.

Tablo 1. Nar kabugu ekstraktinin toplam fenolik, toplam flavonoid

ve antioksidan aktivitesi

Nar Kabugu Ekstrakti

Toplam Fenolik

(mg GAE/g ekstrakt) 540.26+0.02

Toplam Flavonoid

(mg KE/g ekstrakt) 22.010.01

Antioksidan Aktivite _DPPH 4.48+0.02

(umol TE/g ekstrakt) _TEAC 5.31+0.02
FRAP 13.36+£0.03

*E:Ekstrakt

Tablo 2. Nar kabugu ekstraktinin HPLC’de tanimlanan fenolik

bilesik icerikleri

No Fenolik Bilesik Nar Kabugu (mg/g ekstrakt)
1 Gallik asit 10.1940.21
2 Kafeik asit 53.28+0.98
3 Ferulik asit 40.63+0.76
4 Katesin 26.81+0.52
5 2,4 hidroksibenzoik asit 16.84+0.35
6 Klorojenik asit 14.04+0.30
7 Elajik asit 23.53+0.45
8 Vanilik asit 26.25+0.49
9 Kuarsetin 27.60+0.58
10 Epikatesin 51.93+0.98
11 Kaempeferol 10.69+0.18
12 Rosmarinik asit 6.8310.13
13 Naringenin 5.66+0.09
14 Punigalajin 168.01+3.32
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Nar Kabugu Ekstraktinin Antioksidan ve
Antimikrobiyal Aktivitesi
Antioksidan aktiviteye sahip bilesiklerin yapilar ve

ozellikleri birbirinden ¢ok farkli oldugundan, tek bir
yontem ile 6lgim yetmemekte, birden fazla Olgiim
yontemi ile antioksidan aktivitenin degderlendiriimesi
gerekmektedir [54]. Incelenen nar kabugu ekstraktinin
DPPH, FRAP ve TEAC ile dlgllen antioksidan aktiviteleri
sirasiyla 4.48 pmol TE/g ekstrakt, 13.36 umol TE/g
ekstrakt ve 5.31 ymol TE/g ekstrakt olarak bulunmustur
(Tablo 1). Nar kabugu ile daha 6nce yapilan ¢alismalar
incelendiginde farkli sekillerde kurutulan ekstraktlarin
antioksidan kapasitesinin  351.36-595.71 pumol TE/g
(DPPH) ve 871.73-1056.34 pmol TE/g ekstrakt (TEAC)
olarak bildirilmistir [22]. Nar kabuklarinin alti farkl
solvent ile hazirlanan ekstraktlarinda, en ylksek
ekstraksiyon verimin etanol ile hazirlanan ekstraktlarda
(>%50); radikal stplrme aktivitesinin ise metanol ile
hazirlan ekstraktlarda yiksek (DPPH>%70) oldugu
belirtiimistir [21]. Diger bir galismada ise etanol ile
hazirlanan ekstraktlarda antioksidan aktivite 179.85 mM
TE/g ekstrakt (TEAC) ve 208.91 ug/mL (DPPH) olarak
belirlenirken [55], %80 metanol ekstraksiyonu sonucu
1000 ug/mL olarak hazirlanan nar  kabugu
ekstraktlarinin DPPH ¢dzeltisinin rengini %71.65-83.56
oraninda actigi tespit edilmistir. [56]. Bu ¢alismada elde
edilen sonuclar diger c¢alismalarla karsilastinldiginda
ekstraktlarin antioksidan aktivitelerinin literatiirden farkli
olmasinin nedenleri olarak, ekstraksiyon kosullarinin,

kullanilan solventin ve en Onemlisi ekstraksiyon
sonucunda  ekstrakta  uygulanan  kurutma ve
konsantrasyon iglemlerinin derecesi ve farkhhd ile

antioksidan aktiviteyi ifade etmede kullanilan ydntem
farkhgi gibi etmenlerden kaynaklanabilecegi
dusundlmustar.

Tablo 3. Nar kabugu ekstraktinin antimikrobiyal aktivitesi*

Mikroorganizma gelismesini durdurmak ve daha
sonrasinda  olusabilmesi  muhtemel ikincil  bir
enfeksiyonun 6nline gecebilmek, bitkisel kdkenli

antimikrobiyal ajanlarda beklenen Ozelliklerdir [57]. Bu
calismada, gida kaynaklh cgesitli enfeksiyonlara
(bakteriler) ve intoksikasyonlara (kifler) neden olan
bircok bakteri ve kuf arasindan en 6nemli ve en sik
karsilagilan mikroorganizmalar secilmig, nar kabugu
ekstraktinin disk difizyon ve MIK yontemleri ile
antimikrobiyal aktivitesi incelenmis ve sonuglar Tablo
3’te sunulmustur. Mikroorganizmalar arasinda, ekstrakt
en fazla inhisyonu S. aureus’a karsi gostermis (21.00
mm), E. coli’yi ise en disuk oranda inhibe etmistir (16.50
mm). A. flavus ise, A. niger'e gore ekstrakta daha fazla
direng gdstermistir (21.00 mm>17.50 mm). E. faecalis
icin belirlenen inhibisyon zonu ise 18.50 mm’dir (Tablo
3). Ekstraktin MIK degerleri bakterilerden S.aureus,
kiflerden ise A.nigere karsi en dusik degerleri
gostermis ve 1.87 mg ekstrakt/mL olarak olgtimustur
(Tablo 3). Daha onceki calismalarda, nar kabugu
ekstraktinin MiK degeri Listeria monocytogenes igin 1.5
mg/mL, S. aureus igin 1.5 mg/mL ve E. coli igin 3 mg/mL
bulunmus ve nar kabugunun gram(+) bakteriler Gizerinde
daha etkili oldugu bildirilmigtir [24]. Farkl bir galismada
S.aureus (0.39 mg/mL) lzerinde E.coliye (0.78 mg/mL)
gore daha etkin bulunmustur [20]. Diger bir ¢galismada
ise metanol ile ekstrakte edilmis nar kabugu ekstraktinin
farkli patojen mikroorganizmalar (Salmonella spp, E.
coli, S. aureus, L. monocytogenes, Pseudomonas
aeruginosa) Uzerindeki MIK degerleri 20-50 mg/mL
arasinda degistigi belirtiimistir [58]. Sonuglar bu ¢alisma
bulgular ile paralellk gdstermis olup, nar kabugu
ekstraktlarinin, gerek gidalarda, gerekse gida disi
uygulamalarda oksidatif degisimleri ve istenmeyen
mikrobiyal aktiviteleri kontrol etmek amaciyla kullanim
potansiyeli olabilecegini gostermigtir.

. . Nar kabugu ekstraktinin Ampisilin inhibisyon Nar Kabugu Ampisilin
Mikroorganizma inhibisyon zon ¢api (mm) zon gapi (mm) (mg ekstrakt/mL) (mg/mL)
MiIK 1.87+£0.00 0.48+0.00
S. aureus 21.00£1.00 26.00 N N
MBK 1.87- Ureme yok 0.48- Ureme yok
. MiK 3.75£0.00 0.48+0.00
E. faecalis 18.50+£0.71 24.00 ) )
MBK 3.75_Ureme yok 0148_Ureme yok
. MiK 3.75£0.00 0.96+0.00
E.coli 16.50+£0.71 23.50 ) 3
MBK 3.75- Ureme yok 0.96- Ureme yok
. MiK 1.87+0.00 0.96+0.00
A.niger 21.00£0.00 25.50 . N
MBK 1.87- Ureme yok 0.96- Ureme yok
MIK 3.75+0.00 0.96+0.00
A flavus 17.50+£0.71 25.00 N N
MBK 3.75- Ureme yok 0.96- Ureme yok

*: Disk Gap1 = 6mm
Nar Kabugu Ekstraktinin Antidiyabetik Aktivitesi

Diyabet tedavisinde tercih edilen ilaglarin bir grubu,
metabolizmada karbonhidrat yikimindan sorumlu a-
amilaz ve a-glukozidaz gibi enzimleri inhibe ederek,
karbonhidratlarin glukoza pargalanmasini kontrol altina
almaktadir [59]. Daha onceki yapilan c¢alismalarda
fenolik bilesiklerin bu enzimleri inhibe edebilecegi ve
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karbonhidrat emilimini geciktirerek bir antidiyabetik
ajandan beklenen yukarda belirtilen roli Ustlenebilecegi
belirtiimistir [60, 61]. Bu c¢alismada nar kabugu
ekstraktinin antidiyabetik 6zellikleri; kuf (Aspergillus
oryzae) ve pankreatik kdkenli a-amilaz ile a-glukozidaz
(Saccharomyces cerevisiae) enzimlerini inhibe etme
kapasitesi ile arastirilmistir ve ekstraktinin ICso degeri ile
akarboz esdegeri (AE) Tablo 4’te sunulmustur. Nar
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kabugu ekstraktinin; kif ve pankreatik a-amilaz konsantrasyonu ise sirasiyla 6.04 mg/mL, 7.11 mg/mL
enzimlerinin %50 aktivitesini inhibe eden miktarlar ve 7.66 mg/mL olarak bulunmustur. Tablo 4’ten de
sirasiyla 8.72 mg ekstrakt/mL ve 10.11 mg ekstrakt/mL, gorllecegi uzere nar kabuk ekstraktinin akarboza en
a-glukozidaz enziminin %50 aktivitesini inhibe eden yakin esdegeri kuf kokenli a-amilaz enziminde
deger ise 10.77 mg/mL olarak belirlenmistir. Kif ve Olgulirken bunu pankreatik a-amilaz ve a-glukozidaz
pankreatik a-amilaz ile a-glukozidaz takip etmistir.

enzimlerinin %50’sini inhibe  eden, akarboz

Tablo 4. Nar kabugu ekstraktinin antidiyabetik aktivitesi

ICso deg@erleri (mg/mL)

a-Amilaz a-Amilaz a-Glukozidaz
(A. oryzae) (Pankreatik) (S. cerevisiae)
Akarboz (mg akarboz/mL) 6.04 7.11 7.66
Nar Kabugu (mg ekstrakt/mL) 8.72 10.11 10.77
Akarboz Esdegeri (mg AE/mg ekstrakt)
a-Amilaz a-Amilaz a-Glukozidaz
(A. oryzae) (Pankreatik) (S. cerevisiae)
Nar Kabugu (mg akarboz /mg ekstrakt) 0.80+0.16 0.76+0.08 0.81+0.15
AE: Akarboz Esdegeri
Daha 6nce yapilan arastirmalarda, nar kabuklarinin a- Bitkilerin enzimlerini inhibe etme yetenekleri bitkinin

glukozidaz enziminin %50’sini inhibe eden deger 5.56 tirine, yetistigi bolgeye, uygulanan ekstraksiyon
mg/mL olarak belirlenmis, a-amilaz enziminin inhibe yontemine, elde edilen ekstraktlarin fenolik
etme kapasitesinin ise 6nemsiz oldugu rapor edilmigtir kompozisyonuna ve miktarina gobre degistiginden,
[62]. Farkh bir calismada a-glukozidaz ve a-amilaz sonuglarin daha &nceki calismalarla karsilastiriimasi
enzimleri igin ol¢llen ICso araliklari sirasiyla 0.26-4.57 kolay degildir. Bununla beraber, bu ¢alismada ekstrakta
pMg/mL ve 23.6-284.3 pg/mL seklinde belirtilmistir [63]. bulunan fenolik bilesiklerin antienflamatuar etkileri,
Nar kabuklarinin antihiperglisemik aktivitesinin élguldugu literatirde yapilan calismalara benzer bulunmustur.
farkll galismalarda, a-glukozidaz enzim inhibisyonunun Daha Onceki galismalarda nar kabugunun yapisinda
daha yiksek oldugu bildiriimistir [64, 65]. Bu ¢alismada bulunan elajik asit [26], oleanolik asit, ursolik asit,
elde edilen ekstraktlarin a-glukozidaz enzimini literature klorojenik asit, epikatesin ve rutin [69] bilesiklerinin
gore daha disik oranda inhibe ettidi belirlenirken, her antienflamatuar aktivite de onemli gorev Ustlendikleri
iki a-amilazi ise ©6nemli derecede inhibe ettigi belirtilmistir. Bu ¢alismada nar kabugu ekstraktinin elajik
gosterilmisti.  Sonuglar, nar kabugu ekstraktinin asit (23.5 mg/g), klorojenik asit (14.04 mg/g) ve
akarbozun %76-81 arasinda aktiviteye sahip oldugunu epikatesin  (51.93 mg/g) igerdigi  belirlenmis,
ve kan sekerini kontrol etmede kullanilabilecegini antienflamatuar aktivitesinde o6nemli etkisi oldugu
desteklemektedir. sonucuna varilmistir.  Farklh  bir calismada nar

kabugunun ksantin oksidaz enzimini inhibe etme
Nar Kabugu Ekstraktinin  Antienflamatuar yetenegi Olgllmis ve %30-44 arasinda degisen

Aktivitesi inhibisyon oranlarinin Urik asit olusumu Uzerinde azaltici

etkisi oldugu belirtiimistir [70]. Bu calismada ise nar
Nar kabuklarinin antienflamatuar 6zelliginin belirlenmesi kabugu ekstraktinin, drik asit olusumundan sorumiu
icin; ekstraktlarin ksantin oksidaz ve lipoksigenaz ksantin oksidaz enzimini daha iyi inhibe ettigi tespit
enzimlerini inhibe etme kapasiteleri incelenmistir.  edilmistir.

Lipoksigenazlar bircok enflamasyon kaynakli hastalikta Nar Kabugu Ekstraktinin Sitotoksik Aktivitesi
onemli rol oynamaktadir [66]. Ksantin oksidazlar ise gut

hastaligi sonucu olugan Uurik asitin olusturdugu doku
sisligi ve agrn ile iliskilendirilmektedir [67, 68]. Tablo 5’te
antienflamatuar aktivitede kullanilan nar kabugunun ICsg
degerleri ile kuarsetin ve allopurinol esdegerleri
verilmigtir. Lipoksigenaz enziminin %50’sini inhibe eden
kuarsetin konsantrasyonu 1.22 mg ekstrakt/mL olarak
hesaplanmistir. Ksantin oksidazin %50 aktivitesini
inhibe eden allopurinol konsantrasyonu ise 4.58 mg
ekstrakt/mL  olarak  bulunmustur. Nar  kabugu
ekstraktinin lipoksigenazin %50 aktivitesini inhibe eden
miktari 8.96 mg ekstrakt/mL, ksantin oksidaz igin 5.46
mg ekstrakt/mL olarak hesaplanmis, lipoksigenaz igin
kuarsetin esdegeri 0.18 mg kuarsetin/mg ekstrakt,
ksantin oksidaz igin ise 0.80 mg allopurinol/mg ekstrakt
olarak tespit edilmisgtir.

Kemoterapide sik kullanilan ilaglar, sitotoksik etki
gOstererek ilgili  kanser hilcresinin  blyime ve
¢ogalmalarini énleyen ve hatta bu hicrelerin 6limuine
yol agmakta [71]; ancak hastalarda, istenmeyen yan
etkilere de neden olmaktadirlar. Bu nedenle kanser
tedavisi igin arastirmalar slrekli devam etmekte,
Ozellikle bitkiler bu konuda ¢ok fazla arastiriimaktadir.
Calisma kapsaminda incelenen nar kabugu ekstraktinin;
MCF-7 ve MG-63 hiicre hatlan Gzerindeki sitotoksisitesi
incelenmistir. Nar kabugu ekstraktinin MCF-7 ve MG-63
hiucrelerinin %50 aktivitesini inhibe eden miktarlari
siraslyla 56.88 ug ekstrakt/mL ve 57.33 ug ekstrakt/mL
olarak hesaplanmistir (Tablo 6). Ekstraktin MCF-7 ve
MG-63 i¢in doksorubisin esdegerleri sirasiyla 0.86; 0.87
Mg DE/ug ekstrakt, metotreksat esdegerleri ise sirasiyla
0.90; 0.87 ug MT/ug ekstrakt olarak tespit edilmistir.
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Tablo 5. Nar kabugu ekstraktinin antienflamatuar aktivitesi

ICso deg@erleri (mg/mL)

Lipoksigenaz

Ksantin Oksidaz

Allopurinol (mg allopurinol/mL)

Kuarsetin (mg kuarsetin/mL)
Nar Kabugu (mg bitki ekstrakti /mL)

- 4.58

1.22 -
8.96 5.46

Lipoksigenaz

Ksantin Oksidaz

Kuarsetin Esdegerleri (mg KE /mg ekstrakt)

Allopurinol Esdegerleri (mg AE /mg ekstrakt)

Nar Kabugu (mg kuarsetin /mg bitki 0.18+0.04
ekstrakti) T

Nar Kabugu (mg allopurinol /mg bitki

ekstrakti) 0.80+0.05

KE: Kuarsetin Esdegerleri; AE: Allopurinol Esdegeri

Tablo 6. Nar kabugu ekstraktinin sitotoksik aktivitesi

ICso degerleri (ug/mL)

MCF-7 MG-63
Doksorubisin 45.81 44.49
Metotreksat 47.23 44.30
Nar Kabugu Ekstrakti 56.88 57.33

Doksorubisin Esdegerleri
pg DE/pg ekstrakt

Metotreksat Esdegerleri
ng MT/ug ekstrakt

MCF-7

MG-63 MCF-7 MG-63

Nar Kabugu Ekstrakti 0.86+0.14

0.87+0.17

0.90+0.15 0.87+0.17

DE: Doksorubisin Esdegeri; MT: Metotreksat Esdegeri

Daha o6nce vyapilan calismalar incelendiginde, nar
kabugundaki, elajik asit ve gallik asidin meme kanseri
hiicrelerinin apoptozunda etkili oldugu bulunmustur [72].
Farkli galismalarda, nar kabugunda bulunan kafeik
asidin kanser hiicrelerinde metastazi baskiladigi [73],
kuarsetinin apoptosis ve anti timor etkisinin oldugu [74],
elajitanenlerin (punikalin ve punikalajin) kolon kanseri
Uzerinde antiproliferatif etkisi oldugu [26, 27],
kaempeferoliin, kuarsetin ile birlikte sinerjist etki
gOstererek goégis kanserinde hicre proliferasyonu
Uzerinde etkili oldugu [28] bildirilmistir. Ayrica epikatesin
icerigi yiksek bazi bitkilerin I6semi ve karaciger kanseri
sebebi olan timor hlcrelerini énemli derecede inhibe
ettigi rapor edilmistir [75-77] . Bu arastirmada da nar
kabugu ekstraktinda bahsedilen bilesiklerden gallik asit
(10.19 mg/qg), kafeik asit (53.28 mg/g), kuarsetin (27.60
mg/qg), elajik asit (23.53 mg/g), epikatesin (51.93 mg/qg)
ve kaempeferol (10,69 mg/g) tespit edilmis olup, her iki
kanser hicresine gosterdigi ylksek sitotoksisite daha
onceki calismalarla benzer bulunmustur.

SONUG

Bu c¢alismada nar kabugunun antioksidan ve
antimikrobiyal Ozellikleri sayesinde gidalarda oksidatif
degisimleri ve istenmeyen mikrobiyal aktiviteleri kontrol
etmede etkili olabilecegi, karbonhidratlarin glukoza
pargalamasini farkl derecelerde olsa da
engelleyebildigini, bu sekilde glukozun sindirimini,
emilimini  geciktirebilecegini ve yemek sonrasi
hiperglisemiyi azaltma potansiyelinin oldugu sonucuna

varilmistir.  Ayni  zamanda nar kabuklarinin farkh
oranlarda antienflamatuar etkisi saptanmis olup,
sitotoksik 6zellikleri ile kanser tedavisi ve riskini
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azaltmada etkin rol oynayabilecegi belirlenmistir.
Calismanin sonuglari, yapilacak olan in-vivo galismalara
temel olusturacaktir ve endustriyel boyuta tasindiginda,
nar kabugunun antioksidan, antimikrobiyal,
antidiyabetik, antienflamatuar ve antikanser aktiviteleri
ile hem gida hem de gida disi (ilag enddstrisi gibi)
alanlarda kullanim potansiyeline sahip oldugu tespit
edilmistir.
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Sit yagdi, tereya@i ve krema gibi bazi sut drlinlerinin ana maddesi olmasinin yani sira, gesitli siit Grlinlerinde de kalite
artirici bir bilesendir. Dinya ¢apinda artan sut Uretimi ve tlketicilerin beslenme aliskanliklarinin degismesiyle yag
icerigi duisuk Uriinlere artan egilim, sit yagi ve tereyadinda Uretim fazlasinin olusmasina neden olmustur. Sit yaginin
raf dmri kisadir ve oksidasyona kargi dayaniksizdir. Oda kosullarinda tereyadi olarak depolandiginda yaklasik 4
hafta, buzdolabi kosullarinda ise yaklasik 6 ay bozulmadan saklanabilmektedir. Ancak sogukta depolama segenegi
¢ok maliyetlidir ve sut yadinin kurutulmasi 6nemli bir dayandirma alternatifi olarak 6ne g¢ikmaktadir. Sit yagi
puskurtmeli kurutma ydntemi ile toz forma donustirilebilmektedir. Ancak kurutulmus halde dahi st ve Uriinlerinin
tozlarinda yag oksidasyonu ve Maillard reaksiyonu gibi olumsuz degisiklikler gézlenebilmektedir. Mikroenkapsuilasyon
yontemiyle, kolayca bozulabilen gidalarin korunmasi, gevresel faktorlere daha dayanikli, daha kararli Grtinlerin elde
edilmesi mumkundudr. Bu ¢alismada, sut yaginin toza donistirtlmesinin dnemi ile krema tozu ve Uretimi agiklanmisg,
sut yaginin toza donasturtlmesi alaninda yapilmis bilimsel calismalar 6zetlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Sit yagdi, Krema tozu, Mikroenkapstlasyon, Puskurtmeli kurutma

Converting Milk Fat into Powder and Cream Powder
ABSTRACT

Milk fat is the main component and a quality-enhancing ingredient for dairy products such as cream and butter. The
increase in worldwide milk production and demand of reduced fat products due to changing of dietary habits, create a
surplus of butter and milk fat supply. Milk fat is highly perishable with a short shelf life. Butter is stable at room
temperature for about 4 weeks and about 6 months at low refrigeration temperature. However, cold storage is
expensive compared to drying and drying becomes a low-cost alternative. Milk fat can be transformed into powder
form by spray drying. However, even in dried form, some undesired changes such as fat oxidation and Maillard
reaction may occur in dairy powders. Through the microencapsulation technique, stable and durable products can be
obtained. In this study, the importance of converting milk fat into powder form and cream powder production are
explained, and scientific studies on in the field of conversion of milk fat into powder are summarized.

Keywords: Milk fat, Cream powder, Microencapsulation, Spray drying
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GiRiS

Sat ve urunlerinin endustriyel Gretiminin tarihi yaklagik
150 yildir ve gunumizde gida tedarik zincirinin en blyuk
ve 6nemli parcasini olusturur [1]. Bu sektordeki Grlin
yelpazesinde, igme sitd, peynir, tereyagi, krema, yogurt
basta olmak Uzere fermente sitler, dondurma,
koyulastinimis slt ve toz Urlnler gibi gok gesitli sut
arinleri  bulunmaktadir [2]. Sektordeki bilylime
stirmektedir ve 2011 yilinda dinyadaki sut uretiminin
%83’Unu olusturan inek sutlntn Gretimi bir énceki yila
gore %2.4 oraninda artmistir. 2011 yilinda hemen
hemen tim st Grlnlerinin Gretimlerinde diinya ¢apinda
artis olmakla birlikte, en blylk yukselis sut tozlari ve
tereyaginda gortlmustar [3].

St Urunleri igerisinde, dinyadaki Uretimindeki ve
kullanimindaki artis dolayisiyla en dikkat g¢ekici urin
grubu, sut Urlnlerinden elde edilen tozlardir. Dinyada
glinimulzde dretilen toplam sutin vyaklasik %15’i
pusklrtmeli kurutma ile toz haline getirilmektedir [4].
OECD-FAO’nun 2021 yilina dair éngorilerinde yillik
%2.6’lik biylume ile Uretiminin en hizli artmasi beklenen
artnlerin tam yagh sut tozu ve tereyadi olmasi, sit
urlnlerinden elde edilen tozlarin ve sut yaginin
endustriyel Uretim agisindan dnemini gostermektedir [3].
Toz drtnler, mikrobiyal ve kimyasal olarak dayanikli
olmalarindan, distk hacimleri sayesinde depolanma ve
tasinma kolayliklari saglamalarindan, acil durumlarda
kullanilabilecek bir besin stogu olmalarindan, basta Grtin
tasarimi  ve gelistiriimesi olmak Uzere, endustriyel
uretimde katki olarak kullaniima olanaklari
yaratmalarindan dolayi énemlidirler [5-7].

Sit ve Urlnlerinden Uretilen gesitli tozlar bulunmaktadir.
Bu cesitler arasinda, hi¢ kugkusuz en énemlisi yagh ve
yagsiz st tozlandir. Sit tozlari disinda ise kazein,
laktoz, peynir suyu tozu, yogurt tozu, peynir tozu, enzim
modifiye peynir tozu ve krema tozu uUretilmektedir [7-10].
Bu tozlar ¢ok cesitli Urlnlerin Uretiminde endustriyel
olarak kullaniimaktadir ve son yillarda kullanimi ile
dretimi artmistir. Bu tozlar gida endustrisinde; firincilik,
tath ve pastacilik Urdnleri, kek karisimlari, sekerlemeler,
cikolatalar, c¢orbalar, soslar, hazir yemekler, cerez
cesnileri ve kaplamalari, kahve beyazlaticilar, sit bazl
icecekler, dondurma karisimlari, eritme peyniri ve bebek
mamasi formuilasyonlari gibi alanlarda yaygin bir
bicimde kullaniimaktadir [11].

SUT VE URUNLERINDEN ELDE EDILEN YAGLI
TOZLAR

Sut icerisindeki bilesenlerden 6énemli birisi stt yagidir.
Sut yagi, kendisine 6zgl lezzeti ile tereyagl ve krema
gibi sut drldnlerinin ana maddesi olmakla beraber, ¢ok
farkl sut trdnlerinde de temel ve kritik bir bilesendir [12].
Ancak tuketicilerin  zamanla degisen beslenme
aliskanliklari ve saglk gerekgeleri ile az yagh veya
yagsiz UrlUnlere olan talep artmistir. Bu duruma
dinyadaki sut Uretimdeki artisin da eklenmesi, sit
yaginda Uretim fazlasi olarak kendini gostermistir [13-
15]. Bu Uretim fazlasinin depolanmasi, var olan sut yagi
temelli Grtnlerin fonksiyonelliklerinin arttiriimasi ve sit
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yaginin endistriyel olarak degerlendiriimesinde vyeni
alanlarin gelistiriimesi 6nem kazanmistir.

Sit yagindaki Uretim fazlasinin depolanmasi bir ihtiyag
haline gelmigken, dayanimi yiksek olmayan sut yaginin
dnemli bir kismi tereyagina islenmektedir. Tereyadi, oda
sicakhiginda yaklasik 4 hafta, buzdolabi kosullarinda 6
ay stabil olarak depolanabilmektedir. Buna karsin
sogukta depolama oldukga maliyetli bir islemdir. Ayni
zamanda, endustriyel bir katki olarak tereyagdinin
kullaniimasi mimkin degildir. Uretim fazlasi olan st
yaginin toz hale donustirilmesi 6nemli avantajlar
saglamaktadir. SUt yadinin toz haline getirilerek, oda
kosullarinda, ¢ok daha az depolama alaninda 2 yila
kadar dayandirlabilmesi mumkindir ve maliyet
agisindan da ¢ok uygundur [14, 16, 17].

Buna karsin, yagl toz Urtnlerin depolama sureglerinde
de istenmeyen degisiklikler gergeklesebilmektedir.
Bunlar igerisinde en dikkat c¢ekici olanlar enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonlari ile oksidasyondur
[11]. Sut yagindan Uretilebilecek tozlarin gida ve gida
digi sektorlerde endustriyel olarak degerlendirilebilmesi
mdmkin ve bu sekilde sut yaginin tiketiminde yeni

alanlarin  yaratiimasi  olanakliyken, bu faydanin
saglanabilmesi icin Uretilecek tozlarin kalitesinin,
Ozellikle de fiziksel ozelliklerinin geligkin olmasi

gereklidir [13, 18, 19].

Kaliteli bir toz Griin igin hammaddenin fonksiyonel
Ozellikleri korunurken, puskirtmeli kurutmada yapisma
sorununun; son uriinde topaklanma, kotu
rekonstitisyon, istenmeyen lezzet, yanma ve renk
bozulmalari gibi kalite kusurlarinin; depolama strecinde
ise yag oksidasyonu ve lezzet bozulmalarinin dnlenmesi
gerekmektedir. Sit ve Urlnlerinden Uretilen yagh
tozlarin  kalite  ozellikleri, fiziksel,  fonksiyonel,
biyokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal olarak 5 sinifta
toplanabilir. Son Griin kalitesinde oldukga buyik bir yere
sahip olan bu 6zellikler arasinda énemli bir iliski vardir.
Farkh gidalarin Uretiimesinde katki olarak toz drinin
kullanildigi durumlarda ise tozun fiziksel ve fonksiyonel
Ozelliklerinin geligkin olmasi gerekmektedir. Bu anlamda,
endustriyel olarak kullanilabilirlik agisindan yagh toz
artnlerin 1slanabilirlik, dagilabilirlik, ¢6zunurlik, toz
partikil yapisi ve boyutu, serbest yagd igerigi ve
akiskanlik dikkat edilmesi gereken temel Ozellikleridir
[20].

Sut tozlari, icerdigi yag miktarina goére yagsiz (sut
yag1<%1.5), yanim yagh (%1.5<sit yagi<%26), tam yagl
(%26<s0t yadi<%42) olarak siniflandirnimaktadir.
Bunlarin diginda siit ve urlnlerinden cesitli tozlar elde
edilirken, bunlar igerisinde tam yagh sit tozu, krema
tozu, peynir tozu ve enzim modifiye peynir tozu yagh toz
Urtnler arasinda sayilabilmektedir Toz st Grunleri
icerisinde slUt yagi acgisindan en zengin olani krema
tozlandir [21].

KREMA TOZU
Krema tozlari; kremadan suyun kismi olarak

uzaklastinimasi ile elde edilen ve yagh sit tozundan
daha ylksek oranda st yagi barindiran tozlara verilen
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genel bir isimdir [9, 22, 23]. Mevzuata gore, krema tozu
bilesimindeki minimum sut yadi orani %42, maksimum
su orani %5 ve yagsiz sut kuru maddesindeki minimum
sut proteini orani ise %34 olmalidir [22, 23]. Krema
tozlarinin tretiminde renklendirici kullanimina mevzuatta
izin verilmemektedir [23]. Genel olarak tatlandirici
kullaniimazken, antioksidan ilavesine intiyag
duyulmaktadir [24, 25]. Antioksidan maddelerin disinda,
stabilizér, emulgatdr, sertlestirici, topaklanmayi 6nleyici
ve asitligi dlzenleyici maddelerin de kullanimi
mumkindir ve kullanilacak maddeler limitleri
mevzuatta tanimlanmistir [22, 23].

ile

Krema tozlarinin dinyadaki ilk uretimi 1960’ yillara
kadar uzanmaktadir. Ancak, 1980 sonrasinda kullanimi
yayginlasmaya baslamistir [9]. Krema tozu, kahve
beyazlaticillarinda, soslarda, c¢erez c¢esnilerinde ve
kaplamalarinda, corbalarda, hazir  yemeklerde,
dondurma karisimlarinda, eritme peynir Uretimlerinde,
bebek mamasi formilasyonlarinda, kek karisimlarinda,
cikolata ve sekerleme sanayinde, tatlilarda, firin ve
pastacilik sektoriinde kullaniimaktadir [9, 26-29]. Krema
tozunun piyasada yer bulabilmesinin temel nedenleri:
stt yaginin bastirilmis fiyatlari, sanayi Uretiminde toz
arin  kullaniminin ~ avantajlari  ile yeni teknolojik
gelismeler dogrultusunda degisen tuketim aliskanliklari
ve gelisen hazir yemek sektorudir. Ayni zamanda,
uluslararasi ticaretin gelisimi de Grlnlerin dayanikli hale
getirilmesini dnemli kilmistir [9].

Sit yagi, buzdolabi kosullarinda bile ¢ok uzun émurl
olmayan bir gida maddesidir. Dondurma islemi ile
dayandirmak ise ¢ok blylk bir maliyet getirmektedir.
Bundan dolayi, sut yaginin toz haline getirilerek
dayandiriimasi iyi bir alternatif yaratmistir. Ancak, etkin
bir dretim ve kaliteli bir krema tozu ic¢in sit yaginin
fonksiyonel o6zellikleri korunurken, Uretimde yapisma
sorununun; son Urinde topaklanma-akmama, kotu
rekonstitisyon 0Ozellikleri, istenmeyen lezzet, yanma ve
renk bozulmalari gibi kalite kusurlarinin; depolamada ise
yag oksidasyonu ve lezzet bozulmalarinin énlenmesi
gerekmektedir. Bu anlamda, islem basamaklarinin etkin
sekilde optimize edilmesi ve son Urin Kkalitesini
arttirmaya donuk enkapsuilasyon gibi cesitli tekniklerin
kullaniimasi gerekmektedir [15].

Krema tozu Uretimindeki islem basamaklarn Sekil 1'de
ozetlenmistir [9, 30]. Buna gore, krema tozu Uretiminde
homojenizasyon ve isil islem uygulamasi bulunmakta ve
bu islemler son Urin kalitesi Uzerinde etkili olmaktadir.
Ancak, hem Urin kalitesi agisindan, hem de Uretim
teknigi agisindan en 6nemli islem basamagi puskurtmeli
kurutmadir.  Toz  Urinin  akiciik  &zelliklerinin
gelistiriimesi, topaklanma ile depolamada oksidasyonun
onlenmesi igin yapilan mikroenkapsulasyon islemi de
esasen hazirlanmis olan emdilsiyonun puskurtmeli
kurutucuda kurutulmasina dayanmaktadir.

MIiKROENKAPSULASYON TEKNOLOJiSi

Enkapsulasyon, duyarli veya biyoaktif bir kati/sivi/gaz
bilesenin, damlaciklar veya pargaciklar halinde, bir
kaplama materyalinin olusturdugu surekli bir filmle
hapsedilerek, sicaklik, nem, pH ve diger bilesenlerle
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etkilesimi gibi etkenlerden korunmasi islemi olarak
tanimlanmaktadir [13, 18, 31, 32]. Enkapsulasyon
tekniklerinin gida sanayinde kullaniimasinin nedenleri; i.
Kaplanacak olan materyalin ortam kosullari ile iliskisinin
kesilerek reaktivitesinin dusurilmesi, ii. Evaporasyon
veya kutle transferi ile ortama kaybinin azaltiimasi, iii.
Sivi  haldeki maddenin, kaplanan maddeye zarar
vermeden kati forma donustirilmesi, iv. Son Griinln
islenebilirliginin arttinlmasi (topaklanmasinin énlenmesi,
akicihginin - geligtiriimesi ve bagka toz maddelerle
karigtinlabilirliginin saglanmasi), v. Kaplanan maddenin
kontrolli  salinlminin  saglanmasi,  Vi. Lezzet
maskelenmesidir [32-34]. Bu o&zellikleriyle yeni urin
geligtirme ve drdinlerin fonksiyonelliklerinin
arttinimasinda sikhkla kullanilan bir tekniktir [32]. Yag
enkapsulasyonu ile yaglh tozlarin akiciliginin arttiriimasi
ve topaklanma sorununun giderilmesi saglanabilmekte,
bu sekilde yagh tozlarin endustriyel olarak iglenebilirligi
kolaylasmakta ve bu tozlar gida katkisi olarak
kullanilabilmektedirler [18, 35, 36]. Ayni zamanda, yagli
tozlarda karsilasilan en buyuk sorunlardan birisi,
depolanma slrecindeki oksidasyondur ve
enkapsulasyon ile oksidasyon geciktirilebilmektedir [13,
32, 34, 35, 37,3 8]. Bunun yani sira, yagda ¢oziinen
bilesenlerin korunmasi ve kontrolli salinimi ile yagda
¢ozlinen acilik maddelerinin maskelenmesi
saglanabilmektedir [35, 39].
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Enkapstllasyon igleminde enkapstulasyon matriksinin, bir
baska deyisle enkapstlasyon kaplama materyallerinin
yapisi ¢ok 6nemlidir. Enkapstlle edilecek materyale ve
enkapstlle edilmis son Urinde hedeflenen o6zelliklere
gore farkh enkapsilasyon kaplama materyalleri
kullaniimaktadir. Etkin bir enkapstlasyon i¢in kaplama
materyallerinin c¢esitli 6zellikleri 6n plana ¢ikar. Film
olusturma ve emllsifiye etme Ozellikleri, reolojik
davraniglari, dagilabilirligi, ¢6zlinme yetenegi,
enkapsullasyon c¢ekirdegi ve/veya enkapsilasyondaki
aktif madde ile reaksiyon vermemesi, maliyetleri, gida
uretiminde kullanilabilir olmasi gibi 6zellikler bunlarin
basinda gelir [33, 40-43]. Bu O0zelliklerin tamamini
barindiran tek bir madde olmadidindan, siklikla bu
maddelerin karisimlari/kombinasyonlari kullanihr.
Enkapsile edilecek her Uurinun 6zelliklerine gore
kaplama materyallerinden istenilen Ozellikler
degistiginden, enkapsulasyon galismalarinin énemli bir
bolimli  kaplama  materyallerinin  saptanmasina
ayriimistir. Karbonhidratlar, seliiloz ve turevleri, yaglar
ve proteinler farkl Uriinlerde kaplama materyali olarak
kullanilirlar.  Yad enkapsulasyonunda ise genellikle
karbonhidratlar veya karbonhidrat turevleri ile proteinler
birlikte kullaniimaktadir. Literatlr incelendiginde yag
enkapsullasyonunda en ¢ok kullanilan ve arastirilan
karbonhidrat tlrevleri maltodekstrinler ve modifiye
nisastalardir.

Maltodekstrin, dekstroz esdegeri (DE) 20 ve altinda
olan, nisastanin hidroliz Grinlerine verilen isimdir.
Yenilebilir hidrokolloidler igerisinde disik maliyeti,
gOzeltilerindeki hafif lezzeti ve agizda biraktigi yumusak
his ile gida endustrisinde kullanima ¢ok uygundur.
Maltodekstrinlerin, jel olusturma ve su tutma yetenekleri
de ylUksektir. Bu ozellikleriyle gida endustrisinde
jellestirici, su tutucu, yad ikamesi, hacim arttirici,
topaklanmayi onleyici, doku ve yogdunluk arttirici, film
olusturucu, lezzet ve yad baglayici, yuzey parlakhgini
arttinici, dagilabilirligi ve ¢6zunebilirligi  destekleyici,
donma noktasini kontrol edici, kristalizasyonu o6nleyici,
oksijen bariyeri olma gibi pek ¢ok amagcla kullanilan
onemli bir dolgu maddesidir ve enkapsulasyonda da
yaygin kullaniimaktadir [33, 44]. Nisasta ise hidrofilik
Ozellikte gruplar iceren ve emdlsifiye edici O6zelligi
olmayan bir maddedir. Ancak, nisastaya bir dizi lipofilik
grubun eklenmesi ile elde edilen modifiye nisastanin

emdulsifiye edici Ozelligi yuksektir. Ayni zamanda,
modifiye nisastanin mikemmel bir aroma tutucu
olduguna ve puskirtmeli kurutma islemi ile

gerceklestirilen enkapstlasyon uretimlerinde ¢ok basarili
sonuglar alindigina dair literatirde bilgi bulunmaktadir.
Bu karbonhidrat  tlrevlerinin  yani  sira  yag
enkapsullasyonunda disakkarit kullanimi da siklikla
denenmistir. Bunlar igerisinde, yluksek ¢dzinurlugud, i1sil
direnci, higroskopik olmayan yapisi ve dusuk maliyeti ile
sukroz en yaygin kullanilandir. Stt ve Urdnleri ile ilgili
calismalarda ise, sut esasl bir seker olmasindan Otiru
laktoz da denenmektedir [33].

Kaplama materyali olarak proteinlerin kullanimindaysa,
ozellikle sut temelli proteinler 6ne g¢ikmaktadir. Bu
proteinler siklikla karbonhidratlarla beraber
uygulanmaktadir. Bu kapsamda, etkin bir emdlsiyon
olusumu ve kararliidini saglayan sodyum kazeinat ile
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peynir suyu proteinleri literatirde kullaniimiglardir.
Ozellikle peynir suyu proteinleri, yiiksek ¢dzUuntrligu,
jellesme yetenedi ve emdlsifikasyon uygulamalarina
uygunlugu ile dikkat gekmektedir [41, 45-48].

sUT YAGI_NII_\I . TOZ HALE GETIRILMESI
ALANINDAKI BILIMSEL CALISMALAR

Sut Yaginin Enkapsiilasyonu

Sit yadinin toz hale getiriimesine doénik bilimsel
calismalar, blyuk oranda sit yaginin enkapsulasyonuna
odaklanmis ve galismalarda hammadde olarak susuz
siit yagdi ya da sade yag kullaniimistir. Onwulata ve ark.
[45] yaptiklar ¢alismada, sut yagindan toz (retiminde
enkapsulasyon materyallerinin kullaniminin son urin
Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada,
enkapsulasyon kaplama materyali olarak sukroz,
modifiye nisasta ve un kullanilmig, tg¢ farkl sut yagi
oraninda (%40, 50 ve 60) emdlsiyonlar hazirlanarak

puskurtmeli kurutucuda kurutulmus ve elde edilen
tozlarin fiziksel o6zellikleri incelenmistir. Calisma
sonucunda, kaplama materyali olarak  sukroz

kullaniminin olumlu sonuglar verdigi saptanmig, ancak
sukrozun toz lezzetindeki tathlidi da arttirdigi belirtiimistir
[45]. Onwulata ve Holsinger [37] bir &nceki
calismalarinin ~ devami niteligindeki bir  diger
calismalarinda ise enkapsulasyon materyalinin toz
aranun 1sil 6zellikleri ile nem alma davraniglari Uzerine
etkilerini arastirmiglardir. Farkli yag oranlarindaki tozlar
ve enkapsulasyon bilesimleri benzer karakterde
termogramlar vermistir. Buna karsin, kaplama maddesi
tipine bagh olarak tozlarin erime sicakliklarinda bazi
farkhliklar da saptanmistir. Tozlar bu farkliliklara
dayanarak, firnncilik Grlnleri  Gretiminde kullanima
uygunluga gore degerlendirilmistir. Calisma sonucunda,
enkapsullasyondaki kaplama materyali olarak sukroz
kullaniminin, Uretilecek tozun firnncilik  Grdnlerinin
Uretiminde kullanima daha uygun oldugu belirlenmistir
[37]. Onwulata ve ark. (1996) bir diger galismalarinda
ise enkapsulasyon materyalinin partikil yapisi Uzerine

etkisini “Scanning Electron Microscope” (SEM) ile
incelemisler ve bir Onceki calismalari ile uyumlu
sonuglar elde etmiglerdir [14]. Enkapsulasyonda

kaplama materyali olarak sukroz ve un kullaniminin, toz
arindn akicilik ve yigin 6zellikleri Uzerine etkisinin
degerlendirildigi bir ¢alismada ise, un kullanimi ile
Uretilen enkapsule tozlarin yigin 6zelliklerinin uygun
olmadigi saptanmis ve genel olarak tim tozlarda
topaklanma sorununun varhdi vurgulanmistir [18].
Onwulata ve ark. [49], yuksek erime noktali yag
fraksiyonlarindan toz Uretiminde, farkli enkapstlasyon
materyallerinin kullanimini denemislerdir.
Formulasyonda sukroz, laktoz veya maltoz kullaniminin
kiyaslandigi calisma sonucunda, sukroz kullanimi ile
daha iyi fiziksel 6zelliklere sahip toz Grtinin elde edildigi
tespit edilmis, laktoz kullanildiginda esmerlesmeye daha
uygun ve disuk tatihga sahip toz Uretiminin
saglanabildigi belirlenmistir [49]. Moreau ve Rosenberg
[13] yaptiklari ¢alismada, mikroenkapstilasyonda peynir
suyu proteinlerinin kullanimini denemisler ve Urettikleri
tozlarin depolanma ozelliklerini, oksidasyona
duyarhhklarini saptayarak belirlemislerdir.
Mikroenkapstlasyon iglemi ile tozlarin oksidasyona
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dayaniklihdinin belirgin sekilde arttigi saptanmistir [13].
Shivakumar ve ark. [50] yagh toz Uretiminde farkli
formulasyonlarin, toz fiziksel 6zellikleri Uzerine etkisini
incelemislerdir. Calisma sonuglarina gore
formulasyonda kazein ve seker kullaniminin son riin
kalitesini olumlu etkiledigi saptanmistir [50]. Danviriyakul
ve ark. [15], sut yagindan toz Uretiminde, enkapstilasyon
formulasyonunda kullanilan emdilgatoér ile kaplama
materyalinin ¢esit ve konsantrasyonlarinin, son urin
kalite  Ozellikleri  Uzerine etkisini arastirmiglardir.
Emulgatér olarak lesitin kullaniminin ve enkapstlasyon
kaplama materyali olarak yiksek dekstroz esdegerli
(DE) dusik molekul agirlikh sekerlerin  kullaniminin,
kararli emdlsiyonlarin elde edilmesine imkan sagladigi
ve tozun fiziksel 6zelliklerini gelistirdigi belirlenmistir [15].

Krema Tozunun Depolanmasi

Andersson ve Lingnert [51-53] yaptiklari galismalarda,
ambalajlanmis krema tozunun depolanma stirecindeki
oksidasyonuna, 1sigin  ve ambalajdaki oksijen
konsantrasyonun etkisini incelemislerdir. 30°C’de tutulan
orneklerin dusuk oksijen konsantrasyonlarinda bile
oksidasyona ugradigi [51], c¢ok disuk oksijen
konsantrasyonlarinda bile oksidasyonun gelisiminin
duyusal olarak saptanabildigi [52], i1sigin oksidasyon
Uzerinde ¢cok dnemli etkiye sahip bir pro-oksidan oldugu
ve bu etkinin ylUksek oksijen konsantrasyonlarinda ¢ok
daha belirleyici oldugu [53] saptanmistir.

Siit Yagindan Uretilmis Tozlarin Gida Uretiminde
Kullanimi

Enkapsllasyonda sukroz ve un kullanimi ile dretilen
yagh tozlarin depolanma o&zellikleri ve bu tozlarla
uretilen keklerin kalite ozellikleri Strange ve ark. [16]
tarafindan incelemistir. Sukroz kullanimi ile Gretilmis
tozlarin, dusuk serbest yag icerigine sahip olmasina
karsin, oksidasyona daha duyarli olduklari goéralmusgtar.
Bu durum, sukroz kullanilarak Uretilen tozlarin nem
cekme egilimlerinin yuksek olmasina baglanmistir [16].
Wehrle ve ark. [38] finncilik Urdnlerinden biskuvi
Uretiminde margarin ve/veya tereyadi yerine st
yagindan Uretilmis tozlarin kullanimini  denemiglerdir.
Uretimde  kullanilan  seker, protein  tip ve
konsantrasyonlari  ile  homojenizasyon  basincini
degistirmisler ve son Urun Gzerindeki etkileri saptamaya
calismiglardir. Calisma sonucunda, biskivi Uretiminde
yagl tozlarin kullaniminin mimkun oldugu, ancak Uretim
kosullarinin optimize edilmesi gerektigi belirlenmistir
[38]. Sut yagh tozlarin ekmek uretiminde kullanimi
O’Brien ve ark. [54] tarafindan yapilan bir ¢alismada
[54], glitensiz bisklvi Uretiminde palm yagi yerine
kullanimi ise Schrober ve ark. [55] tarafindan yapilan bir
calismada incelenmistir.

Sit Yaginin Toza Donistiirilmesinde Maliyetler

Holsinger ve ark. [17], sut yaginin puskurtmeli
kurutulmasi ile Uretilen tozlarin maliyetlere etkisini
belirlemek igin parametrik bir maliyet analizi ¢alismasi
yapmislardir. Calismada, gunlik 57 ton kapasite ile toz
ureten bir igletme kurgulanmis, isletmenin isgi,
hammadde, yardimci ve diger hizmet masraflari dikkate
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alinarak maliyetleri hesaplanmigtir. Buna gére,
dondurulmus tereyagdinin depolanmasindan daha disuk
maliyetle sut yaginin toz halde Uretiminin muimkun
oldugu gosterilmis, dagitim maliyetleri de eklendiginde
farkin daha da artacagr vurgulanmistir. Ayni zamanda,
kremadan dogrudan toz uretiminin maliyetinin, sade
yagdan Uretimden daha dustk oldugu belirlenmistir.
Calismada toz Uretiminde protein kaynadi olarak yagsiz
st tozu kullaniimig ve ayni igletmede yagsiz sut tozu
Uretiminin  de yapilmasi  durumunda, belirlenen
maliyetlerin daha da dusebilecegi belirtilmigstir [17].

Sit yaginin toz hale getiriimesinde hammadde olarak
krema kullanimi, hali hazirda Uretim yapan siit
isletmelerine daha kolay adapte edilebilir bir Gretim hatt
gerektirmesi ve sadeyagdan Uretime goére maliyetinin
daha dusik olmasi dolayisiyla, dider sut yagi
kaynaklarina gdre avantajiidir. Bununla birlikte,
kremadan toz Uretimine ve Uretimde islem kosullarinin
etkisinin belirlenmesine dair bilimsel literatirde az
calisma bulunmakta, Uretim optimizasyonu konusunda
ise herhangi bir ¢alismaya rastlanmamaktadir.

Yagh Toz Uriinlerde Serbest Yag Asidi Bilegimi

Yagl toz UrUnlerde serbest yagd asidi bilesimi ve miktari
lezzet agisindan énemlidir. inek sitiiniin yaginda 437
farkli asit tespit edilmistir. Bunlar icerisinde; butanoik
(C4:0), hegzanoik (C6:0), oktanoik (C8:0), dekanoik
(C10:0), dodekanoik (C12:0), tetradekanoik (C14:0),
hegzadekanoik (C16:0), oktadekanoik (C18:0), cis-9-
oktadekanoik  (C18:1), cis,cis-9,12-oktadekadienoik
(C18:2) ve 9,12,15-oktadekatrienoik (C18:3) temel yag
asitleridir. Toplam yagin ise %25-27 civarini C16:0 ile
C18:0 olusturur [56]. Sut yagi, st drinlerinde
hedeflenen lezzetinin olusumunda 6nemlidir. Gidalarda
yagin parcalanma reaksiyonlari oksidasyon veya
hidrolizdir. St yaginin oksidasyonu doymamis yag
asitlerinden ileri gelir ve oksidasyon sonucunda lezzet
Uzerinde gugli ve ¢ogu zaman istenmeyen etkilere
neden olan gesitli doymamis aldehitler olusur, bu durum
oksidatif ransidite olarak tanimlanir.

Sut drdnlerinden elde edilen tozlarda serbest yag asidi

miktari  ve  bilesimi  Urin  kalitesi  agisindan
degerlendiriimekte ve artis olmasi istenmemektedir.
Serbest yag asidi bilesimi ve miktari en ¢ok

hammaddeden etkilenmekle beraber, hem kurutma
oncesi islemlerden, hem puskurtmeli kurutmadan, hem
de depolamadan etkilenebilir [57]. Evers ve ark. [58] bir
sut isletmesinin 6 ayri noktasindan aldiklari drnekleri
toplam serbest yag asidi miktann  agisindan
incelemislerdir. PUskirtmeli kurutma oncesi isil iglem ile
puskirtmeli kurutma sirasinda serbest yag asidi
miktarinda azalmalar verilerinde goézlemlenmektedir [58].
Kim ve ark. [59] vyaptiklari calismada puskurtmeli
kurutma ve dondurarak kurutma ile elde edilen tam yagli
sut tozlarinin rekonstittie halleri ile siti analiz etmisler
ve serbest yag asidi miktarlarini belirlemigler. Analizde
sadece kisa zincirli serbest yag asitleri belirlenmis ve
puskirtmeli kurutma ile Uretilmis tozda serbest yag asidi
miktarinin arttigr saptanmistir [59]. Puskurtmeli kurutma
islem kosullarinin etkisi Gzerine literatirde kesin veriler
sunan bir galisma olmamakla beraber, giris sicakliginin
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ve/veya ¢ikis sicakhidinin arttinimasi ile ugucu
bilesenlerin miktarinin arttigina dair veriler vardir [60].
Paez ve ark. (2006) yaptiklari ¢alismada farkli mevsim
sitlerinden dretilen tam vyagh sut tozlarn 2 farkli
depolama sicakliginda (21 ve 40°C), inert atmosferde
depolanmig ve serbest yag asidi konsantrasyonlarindaki
degisimler analiz edilmistir [57]. Mevsimsel degisimlerin
tozlarin serbest yad asidi konsantrasyonu Uzerinde
belirleyici etkisi oldugu belirlenmis, depolamada ise
onemli dalgalanmalar goérilmastir [57]. Krema tozunun
serbest yag asidi bilesimine dair yaptigimiz literatur
taramasinda saptayabildigimiz tek ¢alisma Kim ve ark.,
(2005) tarafindan gergeklestirilmistir ve bu galismadaki
ama¢ da Uretim ve/veya depolamadaki degisimin
saptanmasi degildir [61]. Yagli toz Urlnlerin yapisinda
farkli formlarda bulunan yagdaki serbest yag asidi
bilesiminin dagiliminin belirlenmesi amaciyla,
endustriyel olarak uretilmis tam yagl sut tozu ve krema
tozunu analiz edilmistir. Tozun farkli bélimlerindeki ve
formlarindaki yaglarda bulunan serbest yag asidi
bilesimlerinde 6nemli farkhliklar belirlenmemis, ancak
serbest yagdda ve yuzey vyaginda yiksek erime
sicakligina sahip serbest yag asitlerinin biraz daha fazla
bulundugu saptanmistir [61].

Sat urtnlerinin tozlar ile yapilan serbest yad asidi
calismalari sinirhdir.  Ozellikle puskirtmeli  kurutma
isleminin serbest yag asidi miktarini arttirdigina dair
veriler olmakla beraber, bu artisin hangi islem
kosullarina bagh gerceklestigine dair veriler oldukca
sinirhdir. Krema tozu Uretiminde serbest yag asidi
bilesimindeki degisime dair ise herhangi bir veriye
rastlanmamaktadir.

Sit Yaginin Toza Déniistiriilmesinde Piskiirtmeli
Kurutma Igleminin Etkileri

Krema tozu Uretiminde hem urin kalitesi agisindan, hem
de Uretim teknidi acisindan en dnemli islem basamagi
puskurtmeli kurutmadir. Sut yagindan toz Uriin elde
edilmesinde  c¢esitli  enkapsulasyon  maddelerinin
kullanimina dair bir dizi calisma yapilmis olmasina
karsin, Uretimdeki en &6nemli islem basamag olan
puskurtmeli kurutma igleminin, toz Urin kalitesi tUzerine
etkilerine dair literatlirde ¢ok az veri bulunmaktadir. Kelly
ve ark. [62] yagl toz Uretiminde islem kosullarinin Grin
kalite Ozelliklerine etkisini saptamak igin bir calisma
yapmislardir. Calismada islem kosullari ile kalite
ozellikleri arasindaki iliski modellenmeye c¢alisiimistir.
Ancak, c¢ok fazla islem degiskeninin es zamanl
degerlendiriimeye calisildigi ¢alismada, kullanilan islem
degiskenleri ile trln kalite ozellikleri arasinda, sut yagi
temelli  tozlarda, birinci dereceden bir iligki
saptanamamistir [62].

Sadece st yagindan toz Uretimi konusunda degil, genel
olarak sit drlnlerinden Uretilen tozlarin (6zellikle tam
yagh sut tozlarinin) Uretiminde, puskurtmeli kurutma
islem kosullarinin toz kalite 6zellikleri Gzerine etkisine
dair literatirde ¢eligkili bilgiler bulunmaktadir [60].
Ornegin, puskirtmeli  kurutma giris  sicakhiginin
arttinlmasinin toz drindeki serbest yagi arttirdiginin
belirtildigi calismalar oldugu gibi [31,63-65], tersine dair
veriler de literatirde mevcuttur [62]. Yine puskirtmeli
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kurutma ¢ikis sicakliginin  artiginin, serbest yagi
arttirdigina [31,66], azalttigina [63,67] ve etkilemedigine
[15] dair veriler sunan galismalar mevcuttur. Ancak, bu
calismalardaki en belirgin eksiklik, calismalarin genel
olarak puskirtmeli kurutma islem kosullarinin etkisine
odaklanmamis, baska bazi konulari arastirirken
kogullarin etkisine de bakilmis c¢aligmalar olmasidir.
Yagh tozlarin kurutuimasinda, puskirtmeli kurutma
islem kosullarinin toz Grin kalite o©zellikleri Uzerine
etkisinin  belirlenmesine odakh c¢alismalara bilimsel
literatirde ihtiyag bulunmaktadir.

SONUGLAR

Bilimsel literatir incelendiginde, hammadde olarak
kremanin kullaniimasi ile sut yagindan toz urln
Uretiminde, puskirtmeli kurutma islem kosullarinin etkisi
ve Uretimin  optimizasyonu galisiimamistir.  Yine
literatlirde, krema tozu Uretiminde serbest yag asidi
bilesimindeki degisime dair herhangi bir calismaya
rastlanmamaktadir. Literatirde yagh sut tozlarinin
Uretimine dair Ulkemizde yapilan calisma sayisinin
oldukca az oldugu gorilmektedir. Zaten bu durum,
Ulkemizde bulunan st isletmelerimizdeki toz trin Gretim
cesitliliginde de kendisini gdstermekte ve dinyada
Uretimi gerceklestirilen pek ¢ok toz st Grinunin Uretimi
ya vyapillamamakta, ya da kalite acgisindan ciddi
sikintilarla kargilasilmaktadir. Bu sorunlarin asilabilmesi
icin sut yaginin toza donustirdlmesi konusundaki
calismalarin arttiriimasi gerekmektedir.
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Patlatmali puf kurutma yontemi, ekstriizyon teknolojisinde oldugu gibi Griine dokusal ve duyusal kazanim saglayan ve
ayni zamanda Urinin raf dmrini arttiran alternatif bir kurutma ydntemidir. 1960°’h yillarda patlatmali puf kurutma
temelinde gelistirilen surekli patlatmali puf sistemi hali hazirda kullanilan patlatmali puf sisteminin temelini
olusturmaktadir. Ginimuzde bu islem dncelikle farkli 6n kurutma ydntemleriyle Griin neminin %20 civarina getirilip,
sonrasinda yuksek sicaklik ve basing etkisiyle kisa surede puf edilmesi ve sonraki siiregte vakum altinda kurutulmasi
seklinde surekli bir sistem haline donlsturiimustir. Bu derlemede, patlatmali puf kurutma ve meyve ve sebzelerde
glincel patlatmali puf kurutma uygulamalari hakkinda bilgi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Patlatmali puf kurutma, Atistirmalik, Dondurarak kurutma, Sicak hava ile kurutma, Ekstriizyon

Explosion Puff Drying of Fruits and Vegetables
ABSTRACT

Explosion puff drying is an alternative drying method that provides textural and sensorial benefits to the product, like
in the extrusion technology, and at the same time increases the shelf life of the product. The continuous explosive puff
drying system currently in use was developed based on the puff drying system in the 1960's. Nowadays, this process
is transformed into a continuous system in which the moisture content of a product is brought to about 20% by
different pre-drying methods, and then puffed in a short time under the effect of high temperature and pressure and
dried under vacuum in the next period. In this review, explosive puff drying and the current applications of explosive
puff drying on fruits and vegetables are presented.

Keywords: Explosive puff drying, Snacks, Freeze-drying, Hot air-drying, Extrusion

GIRIS atistirmaliklari tercih etmeye baslamasi; bu alanda
faaliyet gOsteren gida sektoriini ve bu sektore alt yapi

Gunumuzde hizli yagsam sartlari ve yodun is temposuna olusturacak bilimsel ¢aligsmalari hareketlendirmistir.

bagli olarak guin icerisinde ana o&gunler yerine

atigtirmalik  Urlnler yaygin olarak tiketilmektedir. Atistirmaliklar, 6gunler arasinda tiketilen gidalar olarak
Bununla birlikte teknolojideki gelismelere paralel olarak tanimlanmakla birlikte, hizli ve kolay ulasilir olmalari ve
tiketime hazir gidalarin ¢esitliligi de artmaktadir. her yerel bolgede uygun bir atistirmalik tlrevine sahip

GUnumuz  tuketici  tercihlerinin  saglikh  gidalara olunmasi sebebiyle popiler olmuslardir. Bilinenin
yonelmesi sonucunda tuketicilerin yag ve karbonhidrat aksine, atistirmaliklar sadece cipsler, biskuviler,
icerigi yuksek atistirmaliklara alternatif olarak, besleyici kuruyemisler, krakerler vb. gibi Grtnleri degil, cok daha
Ozellik agisindan daha nitelikli dagilim gdOsteren farkli ve yerel Urin gruplarini da kapsamaktadir [1].
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Atistirmalik drlGnlerin gogu yliksek yag ve seker icerikli
ve besleyici yonu duaslk drlnler olarak; bir kismi
kizartilmis, bir kismiysa hububat kdkenli, karbonhidrat
kaynakli ve yag iceren JUrunler olarak piyasaya
surtlmektedir [2]. Bu tip atistirmalik Grtnler genellikle
ekstrizyon ve cgesitli kurutma teknolojileri kullanilarak
elde edilmektedir.

Ekstriizyon teknolojisi ginimuizde giderek populerlesen
gida dretim yontemlerinden biridir. Makarna, cips,
kahvaltilik gevrek gibi Urlnlerin Uretilmesinde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Gida veya ¢ok farkli formlardaki
materyallere uygulanan bu yéntemde, hammaddeye bir
vida veya doner bir yapiyla mekanik enerji ve/veya isi
enerjisi aktarilmaktadir. Bu durumda ilgili materyalde
fiziksel ve kimyasal degisiklikler gerceklesmektedir.
Ekstriizyon teknolojisi iKi farkh yontemle
gerceklestirilebilmektedir. ik isleme tipi; 1sitma 6zelligi
bulundurmayan daha g¢ok gidaya dokusal 6zellik
kazandirma amagli vida veya doner yapi icerisinde
mekanik etkiyle Urinin sekil almasi prensibini temel
almaktadir. Bu ydntem daha c¢ok hamur karigimlari,
kurabiye ve makarna formilasyonlari Uretiminde
kullanilan bir basamaktir. Ikinci isleme tipinde ise; bazi
ham urin formulasyonlarinin isitiima ve basing etkisiyle
urtne donisturidlmesi gerceklestiriimektedir. Yalniz bu
islemin  bir gida drind Uzerinde uygulamasina
rastlanmamistir. illk islem sonucu ise g¢odu gida
arinundn genelde ikincil bir iglemle (kurutma, kizartma
gibi) son Urine donlstirilmesi s6z konusudur.
Ekstrizyon ile gida islemesi sirasinda protein
denatirasyonu, nisasta jelatinizasyonu, protein, yag ve
nisasta komplekslerinin gidalarda olusumu gibi kimyasal
kokenli degisimler gorilmektedir [3,4]. Ekstriizyon
yénteminde genellikle bugday ve misir gibi karbonhidrat
iceren hammaddeler kullanilarak hamur kivaminda Grtin
islenirken,  kurutma yontemlerinde  Grlndn  direk
hammadde olarak  kullanimi  saglanabilmektedir.
Atistirmalik Grin Uretiminde glneste kurutma, sicak
hava ile kurutma ve dondurarak kurutma yaygin kurutma
yéntemleri olarak kullaniimaktadir.

Sicak havayla kurutma g¢ok eski bir yontem olarak
glinimizde de yaygin kullanim alani bulmaktadir.
Gidadan nemin, sirekli bir sicak hava akisi altinda
uzaklastinimasini temel alan bir prosestir. Burada,
gidada ¢Ozinen su ve gidanin bilesimi, ortamin bagil
nemi, havanin hizi ve sicakligi, kurutma isleminin temel
kritik parametrelerini olusturmaktadir [5]. Geleneksel
olarak guineste kurutma iglemi ucuz olmasi nedeniyle
¢ok tercih edilmesine karsin, mikrobiyal guvenilirlik
acgisindan ve renk aroma gibi kalite kayiplari nedeniyle
dezavantajli bir yontemdir [6]. Sicak havanin
kullanimini temel alan farkh kurutucu tipleri (tepsili
kurutucu, tinel kurutucu, akiskan yatak kurutucu) de
bulunmaktadir. Sicak havayla kurutma, geleneksel
(glneste) kurutmaya alternatif olarak Uretilmis olup,
mikrobiyal kontaminasyonun engellenmesi, bilesen
korunumu ve kurutma siresi agisindan geleneksel
kurutmaya gére daha avantajlidir. Ozellikle meyve ve
sebzelerin raf Oomrinl arttirarak yeni Griin Gretilmesi
calismalarinda da kullanilan bir ydntemdir. isletme,
yatinm ve enerji maliyetleri dusutk olan ilgili yontemin
ginimuz kurutma teknolojilerine kiyasla, urin kalite
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kayiplari ve uzun kurutma suresi gibi cesitli
dezavantajlari bulunmaktadir [7,8]. Dondurarak kurutma
ise i1stya duyarli gidalarin kurutulmasinda kullanilan etkili
bir yontemdir. Yontem gidanin iginde bulunan suyun
dondurulmasi ve ortamdaki basincin distrilerek olusan
buzun dogrudan sublimlesmesinin saglanmasi olarak iki
asamada gercgeklestiriimektedir. Dondurarak kurutma
isleminin havasiz  ortamda duguk  sicaklikta
gerceklesmesi ile  gidada meydana  gelecek
bozulmalarin 6niine gegilerek raf omrinin artmasi
saglanmaktadir [9]. Ozellikle 1sil zararin gorildig
bircok bilesenin nitelikli bir sekilde kurutulmasi veya gida
icerisinde en az zarara ugramasi agisindan, dondurarak
kurutma islevsel bir yontem olarak kullaniimaktadir.
Ortamdaki suyun donmus olmasi ve islemin
sublimasyon nedeniyle disuk sicakliklar gerektirmesi
sebebiyle dondurarak kurutma yontemi kalite korunumu
acgisindan oldukga verimli, ancak gerek maliyeti gerekse
islemin ¢ok uzun surmesi yoninden dezavantajlari
bulunan bir kurutma yontemidir [5,10]. Ekstrlzyon ve
dondurarak kurutma teknolojilerinin dokusal ve duyusal
kazanimlarint saglayan, sicak hava ve dondurarak
kurutma yontemlerinde oldugu gibi ©6rnegin direkt
kullanim avantajini da bir arada iceren alternatif bir
kurutma yontemi ise patlatmali puf kurutmadir.
Kozempel ve ark [11] tarafindan geligtirilen bu
yontemde, sicak havayla kurutmada buzisen drindn
daha hizli ve nitelikli kurumasi igin bal petegine benzer
puf bir yapi kazandiriimasi gerektigi belirtiimigtir. Bu
temelde yapilan denemelerde, dondurularak kurutulmus
nitelikte arin  Ozellikleri  g6zlenirken, rehidrasyon
yeteneginin ise dondurarak kurutmadan daha fazla
oldugu belirtilmigtir [12].

Bu derlemede, patlatmali puf kurutma ydntemi ve bu
yontem uygulanarak elde edilmis ¢esitli meyve ve sebze
atistirmaliklarinin  Gretim kosullari ve kalite o6zellikleri
hakkinda bilgi sunulmaktadir.

PATLAMALI PUF KURUTMA

Ekstrizyon teknolojisinin  yayginlagsmasiyla birlikte,
gidalarin hem tekstirize edilmesi hem de yeni bir Uriin
geligtiriimesi agisindan drinden nemin uzaklastirnlarak
raf omri uzun atistirmalik gidalarin Uretimi her gegen
gin artmaktadir. iigili yénteme o6zellikle gidalarin
tekstlrize edilmesi agisindan alternatif gorilen ve
kullanimi gnimuazde yeni yeni ilgi gérmeye baslayan
bir baska yontemse Patlamali Puf kurutmadir [11].
Patlamali puf kurutma 20.ylzyilin ikinci yarisindan sonra
ilk kez uygulanmaya baslanmigtir. Patlatmali puf
kurutma sisteminin temel prensibi, yiksek basing ve
doygun veya kizgin buharin etkisiyle Griin dokusunun
gevsetilmesi ve drinden nemin atmosferik basingtan
daha disuik basing altinda (vakum altinda), olabildigince
fazla ve hizl bir sekilde uzaklastirilarak, ayni zamanda
bal petegine benzer gdzenekli bir yapi elde edilmesidir.
Puf igleminin ardindan genellikle vakum kurutma
yontemiyle Urinin nem icerigi %3 veya altindaki nem
degerlerine kadar dusurilebilmektedir [11,13]. 1960’
yillarda puf kurutma temelinde doénemin popiler
atistirmalik hammaddesi olan; patates Uizerine baglayan
alternatif cips ve turevi atistirmalik Grin dretimi
galismalari, 1970l yillarda bu Griinin oksidasyonunu ve
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enzimatik  olmayan esmerlesme  reaksiyonlarini
engelleyebilecek dlzeye getirilmistir [11]. Bu suregte
Ozellikle ABD’deki Dogu Bolgesi Arastirma Merkezinde
arastirmacilarin  gelistirmis  oldugu surekli  sistem
patlatmali puf sistemi bugin hali hazirda kullanimi
bulunan patlamali puf kurutucularin da temelini
olusturmaktadir (Sekil 1). Sdrekli patlatmah  puf
sisteminde (CEPS) oncelikle sicak hava kurutma
islemiyle bir 6n kurutma yapilip (%15-20-35 (yas bazda)
nem degerlerine kadar) sonrasinda ylksek sicaklik ve
basing (yaklasik 100°C ve ortalama 0.4 MPa)
uygulamasi ve ardindan tekrar sicak hava ile kurutma
isleminin gergeklesmesi ile Grinin %6-7 nem degerine
indirilmesi gergeklestiriimistir [13]. CEPS sistemi ile
baslangicta patates cipsi ¢alismalari gergeklestirilmistir.
Yapilan calismada, dilimlenen patateslerin nem
iceriginin %20-35 araligina indirilmesi tepsili kurutucu
veya bantli kurutucu kullanilarak gergeklegstirilmigtir.
Sonraki yillarda patlamali puf kurutma, patatesten sonra
havug ve elmanin tekstirize edilip, atistirmalik formuna
getirilmesi i¢in kullaniimaya baglamistir. Ginimizde bu
islem oOncelikle farkli 6n kurutma yontemleriyle urin
neminin %20 civarina getirilip, sonrasinda yuksek
sicaklik ve basing etkisiyle kisa surede puf edilmesi ve
sonraki surecte vakum altinda kurutulmasi seklinde

surekli bir sistem haline doénustirilmastir (Sekil 2).
Patlatmali  puf  kurutmanin, vyapilan g¢alismalar
sonucunda 6nemli avantajlari oldugu bildiriimektedir.
Bunlar: tuketici talebini etkileyecek olan rengin ve
aromanin ¢ok iyi korunabilmesi, ortam sicakliginda
depolama stabilitesinin yuksek olmasi ve tasinma
surecindeki masraflarin distk olmasidir [14]. Patlamali
puf kurutmanin genellikle tek basina bir kullanimi degil
de, kombine bir kurutma ve tekstlrize etme iglemini
kapsamasi, gecmis c¢alismalardaki patlatmali puf
kurutma mekanizmasinda c¢esitli Griinlerin islenmesi
sirasinda gOrulen kalite kayiplarindan
kaynaklanmaktadir. Yeni sistemlerde bu kalite kayiplari
uygun kombine kurutma ybntemleriyle en aza
indirilmektedir. ~ Yeni  sistemlerdeki  c¢alismalarda;
oncelikle belli bir nem icerigine kadar farkli yontemlerle
kurutulan ve sonrasinda puf edilen Grin icin temel puf
nokta, ani sicaklik yukselmesi ve basing dususu
etkenleriyle Urinin en az zarar goOrerek teksturize
edilmesidir. Bu sebeple suyun ani buharlagmasi ve
gOzenekli yapinin  olusturuimasiyla GUrine hacim
kazandiriimasi prensibinde gelistirilen yeni sistemler,
son yillarda puf kurutulmus Uriinlerin populerlesmesine
de katki saglamaktadir [15,16,17].

BESLEME

1. VANA

HUNISI

ISITMA ODASI

2. VANA
¥ TT

BANT

@IO > puHAR H_I@

3. VANA

PUF CiHAZI

Sekil 1. CEPS (surekli patlatmali puf sistemi) [13]
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Sekil 2. Patlatmali puf kurutucu (1. Vakum odasi 2. Vakum pompasi 3. Kontrol paneli 4.
Hava kompresoru 5. Puf odasi 6. Buhar jeneratori 7. Vakum vanasi) [16]

PATLAMALI PUF KURUTMA UZERINE YAPILAN
CALISMALAR

Literatirde gesitli yoresel ve evrensel nitelik kazanmig
hammadde olarak kullanilan meyve ve sebzelerin
patlatmali puf kurutmayla atistirmalik Griin formuna
dondsturilmesi ve bu suregteki kalite parametreleri
Uzerine galismalar mevcuttur. 1977 yilinda Sullivan ve
ark. [13] tarafindan donemin popller yiyecegi olan
patates cipsi Uretimi Uzerine gelistirilen surekli patlatmal
puf sistemi (CEPS) ile galismalar baslamis (Sekil 1)

ardindan da havug, elma ve yaban mersini cipsi gibi
arinler icinde bu sistem kullaniimistir. Gergeklestirilen
calismalarda CEPS sistemi ile sadece puf iglemi
gerceklestirilebilmekte, sistemde kurutma
gerceklestiriiememektedir. Bu nedenle puf isleminden
sonra genellikle sicak hava kurutma (tepsili kurutucu
veya bantl kurutucu) kullanilarak, Grinin nem igerigi
%3-5 araligina indirilmektedir. Bu alanda yapilan
galismalarin iglem kosullari ve kullanildiklari Grtnler
Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Patlamali puf kurutma yontemi ile meyve ve sebzeler lizerine gergeklestirilen caligmalar

Uriin On iglem ve kosullari

Puf Kurutma kosullari Referans

Patates
kadar)

Sicak hava ile kurutma (%20-35 nem igerigine

163°C’'de 4 farkh basing degerinde (277, [13]
345, 414 ve 448 kPa) 10 dakika puf iglemi
ve ardindan 66°C’de sicak hava ile kurutma

Yaban 93.3°C sicak buharda haglama, 4-8 s 149-188°C ve 0.1-0.172 MPa araliklarinda [14]
mersini 24°C’de hafif yikama puf kurutma ve sicak hava ile kurutma
Buhar uygulamasi
Surekli bantli kurutucuda sicak hava ile kurutma
(82°C'de, bant hizi 0.004 m/s, hava hizi 2.4 ve
3 m/s)
Elma Sicak hava ile kurutma (82°C ve 3 m/s hava 0.06-0.124 MPa ve 155-190°C araliklarinda [18]
hizi) puf kurutma ve ardindan 73.8°C’de 3 m/s
hava hizinda sicak hava ile kurutma
Havug Sicak hava ile kurutma (82.2°C’de) 138-242 kPa ve 150-190°C araliklarinda puf [19]
islemi ve ardindan 66°C’de sicak hava ile
kurutma
Muz Ozmotik kurutma (%30’'luk sakkarozda 30 180, 200, 220°C 'ta 1.5; 2; 2.5 dakika Puf [20]
dakika, artin/gozelti orani 30:1) kurutma
-Sicak hava ile kurutma (90°C 2 m/s %30
sonu¢ nem)
Mango Ozmotik kurutma (65°Brix, 30°C, 30, 60, 120 95°C, 5 dakika, 0.2 MPa Puf kurutma ve [15]

dakika)
Sicak hava ile kurutma (%30 RH, 50°C)

75°C 180 dakika vakum kurutma
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Hlnnap Sitrik asit ¢zeltisinde bekletme (%0.2’lik) 90°C, 20 dakika, 0.2 MPa puf kurutma ve [21]
80°C 2.5 saat vakum kurutma
Elma Dondurarak kurutma ( -80°C, 12 saat ) 80°C, 15 dakika, 0.2 MPa puf kurutma ve [16]
Maltoz surubunda bekletme (%30, 25°C, 1:5 60°C 2 saat vakum altinda kurutma
elma/ ¢ozelti wiw)
CacClz uygulamasi (0.05 mol/L CaClz, 25°C, 1:5
elma/ ¢ozelti wiw)
Pastérize site daldirma (1:5 elma/ ¢cézelti wiw )
Fuji Sicak hava ile kurutma (80°C, 2 saat) 105°C, 10 dakika, 0.3 MPa puf kurutma ve [22]
elmasi 80°C 2 saat vakum kurutma
Armut Sicak hava ile kurutma (60°C 1,2 m/s) 90°C, 5 dakika, 0.2 MPa puf kurutma ve [23]
infrared kurutma (75°C, 1125 W/m?) 65°C’ta vakum kurutma
Mikrodalga kurutma (2.2 W/g meyve)
Dondurarak kurutmanin (-55°C)
Vakum kurutma (65°C, 40Pa)
Pitaya Mikrodalga kurutma (400, 800 ve 1600 W ) 90°C, 5 dakika, 0.2 MPa puf kurutma ve [24]
Sicak hava (65°C 2.05 m/s hava hizinda) 65°C’ta vakum kurutma
JackFruit  Sicak hava ile kurutma (65°C 1.2 m/s) 90°C, 5 dakika, 1 atm (0.1 MPa) puf [25]
Dondurarak kurutma (-55°C), kurutma ve 65°C’de vakum kurutma
infrared kurutma (75°C, 1125 W/m?)
Mikrodalga kurutma (2.2 W/g meyve)
Vakum kurutma(65°C 40Pa vakum basincinda)
Papaya Sicak hava ile kurutma (70°C 1.5 m/s) 90°C 5 dakika, 1atm (0.1MPa) puf kurutma [26]
Dondurarak kurutma (-55 °C) ve 65°C' ta vakum kurutma
Karadut Sicak hava kurutma (70°C, 2.5 m/s, 3 saat) 80°C, 5 dakika ve 0.1 MPa Puf kurutma ve [17]
Dondurarak kurutma (-55 °C, 0,01 kPa 12 saat)  70°C 3 saat vakum kurutma
Mango, Sicak hava ile kurutma (65°C, 1.2 m/s hava 90°C, 5 dakika, 1 atm puf kurutma ve 60°C [27]
Pitaya ve hizi, % 12 RH) vakum kurutma
papaya Dondurarak kurutma ( 0.1 kPa, -55°C mango ve
pitaya 8 saat ve papaya 12 saat)
Karadut Sicak hava ile kurutma (70°C, 2,5 m/s hava 80°C, 5 dakika, 1 atm basin¢ ve 70°C -0.1 [28]
hizi) MPa vakum kurutma
Dondurarak kurutma (-55°C, 0.01 kPa)
Patates cipsi uretimi Uzerine yapilan galismada sicaklik ile kurutmaya goére 3 kat daha hizli kurudugu

sabit tutularak puf islemi &ncesi baslangic nem
degerinin (%20-35 arasinda) ve puf islem basincinin
degistirilmesi ile optimizasyon calismasi
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda rehidrasyon
orani ve duyusal lezzet kriter olarak alindiginda patates
cipsleri icin puf éncesi baslangic nem igerigi %26 ve
345kPa puf islem basinci optimum islem parametresi
olarak belirlenmistir [13]. Elma cipsi Uzerine yapilan
calismada, baslangic nem igerigi, puf islem basinci ve
puf islem sicakligini bagimsiz islem degiskeni olarak
belirlemigler ve optimizasyon gergeklestirmislerdir.
Calisma sonunda 95 kPa ve 168°C puf iglem kosullari
ve puf islemi éncesi %18 baglangic nem icerigi optimum
kosul olarak belirlenmistir. Puf isleminin elmaya
gOzenekli bir yapi kazandirmasiyla, kurutma isleminin
sicak hava yontemi ile yapilan kurutmaya goére 2.1 kat
daha hizli gergeklesmesi saglanmistir [18]. CEPS
sistemi ile havug cipsi eldesi Uzerine yapilmig bagka bir
calismada ise puf isleminin sicak hava kurutma ile elde
edilen Urunlere etkisi arastiriimistir. Calisma sonucunda
131 kPa, 188.6°C'de ve %31.4 puf islemi oncesi
baslangi¢ nem igeridi optimum kosul olarak belirlenmis
ve puf yapilmis havug cipslerinin geleneksel sicak hava
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belirlenmistir [19]. Yaban mersini cipsi i¢in yapilmig bir
calismada ise, farkli 6n islem ve farkli hava hizlarinda
on kurutma islemleri gergeklestirilmistir. Puf islem
basinci ve puf islem sicakhdl bagimsiz islem degiskeni
olarak secilmis ve yaban mersini cipsi i¢in optimizasyon
calismasi gerceklestiriimistir. Calisma sonucunda %18.5
puf islemi oncesi baslangic nem igerigi, 103 kPa puf
islem basinci ve 190°C puf islem sicakligi optimum
olarak belirlenmistir. On kurutma isleminde kurutma
hava hizinin kurutma suresine bir  etkisi
g6zlenmemigken, sicakligin ~ 93°C'den  82°C’ye
digurdlmesi ile kopma orani azalmis ve kurutmanin
hizlandig1 sonucuna variimigtir [14].

2000li yillara dogru gelistirilen patlatmali puf kurutma
sisteminde ise c¢esitli meyve atigtirmaliklar Gzerine
galismalar mevcuttur. Atistirmalik muz cipsi Uretimi
Uzerine yapilan g¢alismada on islem olarak farkli Brix
degerlerinde sakkaroz c¢oOzeltisinde bekletmenin muz
cipsi Uzerine etkileri arastirilmistir. Ozmotik 6n islem
uygulanan muz cipslerinin  kuruma streleri daha
uzunken, renk bakimindan daha az esmerlesme
gOzlemlenmistir. Ayrica sakkaroz miktarinin artmasi muz
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cipslerinin yapisinin daha siki ve sert olmasina yol
agmig, bu durumda sakkaroz miktarinin azaltiimasi
gerektigi bulgulanmistir [20]. Zou ve ark. [15] mango
atistirmali§gi  Uretimi  Gzerine yaptiklari ¢alismada,
ozmotik 6n kurutmayla kombine edilmis patlamali puf
kurutmanin  drin kalite 0&zellikleri Uzerine etkisini
incelemigler, ozmotik 6n kurutma yapilan drinlerde
citirh@in daha fazla, rengin taze mangoya daha yakin,
su aktivitesinin daha dusiuk ve lezzetin daha iyi
oldugunu bulgulamiglardir. Du ve ark. [21], hinnap
(Jujube) meyvesinde puf kurutma isleminin ve glneste
kurutmanin fenolik asitlere (serbest esterler, glikozitler),
flavonoidlere, toplam fenolik madde igerigine ve
antioksidanlar Uzerine olan etkisini arastirmiglardir.
Calisma sonucunda patlatmali puf kurutma iglemi
yapilan hiinnap 6rneklerinin en yiksek galial, p-
hidroksibenzoik, vanillik, p-kumar, ferulik asitler, toplam
fenolik madde ve antioksidan aktiviteye sahip oldugu
bulgulanmistir. Bu sonug, patlamali puf kurutma
isleminin hlnnap isleme icgin iyi bir segim oldugunu
belirtmektedir. Elma Uzerine yapilan bir galismada ise,
dort farkh 6n isleme (dondurarak kurutma, maltoz
surubunda bekletme, kalsiyum klorir uygulamasi ve
pastorize site daldirma) ek olarak, sicak hava ile kisa
sureligine dengeleme amagh kurutma vyapilan ve
patlamali puf kurutma islemi uygulanan elma cipslerinin
kuruma kinetikleri incelenmig ve dondurarak kurutma ile
kombine edilen sonucun en iyisi oldugu belirlenmistir
[16]. Bi ve ark. [22] yapmis olduklari bir diger
calismalarinda ise, patlatmal puf kurutma yontemi ile 9
farkh kokenli fuji elmasi cipsi elde etmislerdir. Calismada
on kurutma islemi olarak sicak hava ile kurutmanin
ardindan patlatmah puf kurutma islemi uygulanmis ve
her bir elma cipsinin 16 farkl kalite ozellikleri (protein
icerigi, ham yag icerigi, ham lif, indirgen seker igerigi, C
vitamini igerigi, "L", "a" ve "b" degerleri, titrasyon asitligi,
genlesme orani, ¢dzinur kati iceridi, nem icerigi,
rehidrasyon orani, sertlik, keskinlik, Gretim hizi)
belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda 9 fuji elmasi iginde
gida endustrisi igin kalite kontrol kriterleri belirlenmistir.
Yi ve ark. [23], farkli kurutma ydntemlerinin (sicak hava
ile kurutma, dondurarak kurutma, vakum kurutma,
mikrodalga kurutma ve infrared kurutma) patlatmali puf
kurutma oncesi 6n kurutma yontemi olarak incelendigi
¢alismalarinda armut cipslerinin toplam kuruma suresi,
fiziko-kimyasal ve duyusal Ozelliklerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, dondurarak kurutma ve patlatmali
puf kurutma kombinasyonu ile dondurarak kurutma
islemine goére daha kisa slrede Urun elde edilmistir.
Dondurarak kurutma-+patlatmall puf kurutma
kombinasyonu ile elde edilen Grtnlerin  diger
kombinasyonlara goére kalite Ozellikleri agisindan daha
iyi sonu¢ verdigi belirlenmigtir.  Farkli  kurutma
teknikleriyle kombine edilerek puf Uriin elde edilen bir
diger calismalarinda ise; mikrodalga kurutma ve sicak
hava ile kurutmanin pitaya meyvesinin fizikokimyasal
Ozellikleri, mikro yapisi, dokusal ve rehidrasyon ozelligi
Uzerine etkisini incelemiglerdir. Patlamali puf kurutmanin
mikrodalga kurutma ile kombinasyonunun sicak hava ile
kurutma ile olan kombinasyona gbére; daha yi
rehidrasyon 0zelligi, daha go6zenekli mikro yapi ve
genisleme orani kazandirdigini tespit etmiglerdir [24]. Yi
ve ark. [25] jackfruit meyve cipsinin kalite 6zellikleri
Uzerine yapmis olduklari ¢calismada ise; sicak hava ile
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kurutma, dondurarak kurutma, vakum kurutma,
mikrodalga kurutma ve infrared kurutma yéntemleri ile
patlatmali puf kurutma ydnteminin kombinasyonunu
incelemigler, renk korunumu bakimindan dondurarak
kurutma ve mikrodalganin; hacimsel 6zellik ve duyusal
Ozellik bakimindan dondurarak kurutmanin, rehidrasyon
orani, doku ve goézenek yapisi kalitesi yoninden de en
basarili olan kombinasyonun dondurarak kurutma ile
oldugunu saptamiglar ve ilgili ¢alisma modeli igin
dondurarak  kurutma patlatmali puf  kurutma
kombinasyonunu uygun bulmuslardir. Lyu ve ark. [26]
ise papaya meyvesi Uzerine sicak hava ile kurutma,
dondurarak kurutma ve patlamali puf kurutma
kombinasyonlari uygulanarak elde edilen Papaya
cipsleri ve kalite parametrelerini incelemiglerdir.
Calismada renk degisimi, antioksidan kapasitesi,
rehidrasyon kapasitesi gibi 6zelliklerin degerlendirilmesi
sonucunda; renk korunumu, kuruma slresi ve
antioksidan korunumu bakimindan dondurarak kurutma
ve patlamali puf kurutmanin, ilgili meyveden cips urini
elde etmek igin oldukga uygun oldugunu belirtmiglerdir.
Yapilan bir baska ¢aligmada ise; sicak hava ile kurutma
patlatmali puf kurutma ve dondurarak kurutma
patlatmali puf kurutma islemlerinin, mango, pitaya ve
papaya meyveleri Uzerinde fizikokimyasal, doku, renk,
mikro yapi ve rehidrasyon Ozellikleri agisindan
karsilastirmali ¢alismasi yapilmistir [27]. Calismaya
gore dondurarak kurutma patlatmali puf kurutma
kombinasyonunun Ug¢ tropikal meyve acgisindan en iyi
sonucu vermesi, degerli hammaddelerin islenebilmesi
acisindan uygulanabilir bulunmustur [27]. Chen ve ark.
[17] ise sicak hava ile kurutma+ patlamali puf kurutma
ve dondurarak kurutma patlamah+ puf kurutma
kombinasyonlarinin; karadutun fizikokimyasal ozellikleri
Uzerine etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda en
iyi antosiyanin korunumu dondurarak kurutma da
g6zlenirken, dondurarak kurutma patlatmali puf kurutma
kombinasyonunun renk korunumu, tat ve doku
bakimindan en iyisi oldugu belirtilmigtir. Chen ve ark.
[28] karadutun fizikokimyasal, besinsel ve antioksidan
etkisi Uzerine sicak hava ile kurutma, dondurarak
kurutma, sicak hava kurutma- patlatmali puf kurutma ve
dondurarak kurutma patlatmali puf kurutma islemleri
incelenmistir. Yapilan galismada dondurarak kurutma-
puf kurutma kombinasyonunun en iyi dokusal 6zellikleri
ve en yluksek duyusal degerlendirme puanini aldigi
bildirilmigtir.  Ayrica  karadutlarin  kuruma  sureleri
karsilastirildiginda urdnlerin son neminin %7 olmasi igin
gecen sure sicak havayla kurutma ile 9 saat, sicak hava
ile kurutma- patlatmali puf kurutma kombinasyonu ile 6
saat, dondurarak kurutma 48 saat ve dondurarak
kurutma-patlatmali puf kurutma ise 15 saat olarak
bildirilmigtir.

SONUG

Patlamali puf kurutma, 20. ytzyilin ikinci yarisi itibariyle
kullanim alani bulan ve ginimuzde de kullanimi giderek
artan tekstirize etme yéntemlerindendir. islem
maliyetinin  dlsukligld, hammaddenin direkt olarak
kullanimi, islem suresinin kisaligi ve Urun kalitesinin
yuksek olugu ve urlnlere iyi bir tekstlr kazandirmasi
acgisindan patlamali puf kurutma; dondurarak kurutma,
ekstrizyon ve diger yontemlere gore avantajli
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gorulmektedir. GUnuimuze kadar olan surecte, patlamali
puf kurutmada, birgok cografi bélgenin meyve ve sebze
rtinleri hammadde olarak kullaniimaktadir. Uriinlerin
genellikle kalite o6zelliklerinin incelenmesi mevcutken,

calismalarda

heniz  besleyici yonden  vyeterli

degerlendirme bulunmamaktadir. Patlamali puf kurutma

ile nem

icerigi distik ve besleyici Ozelligi yuksek

arlinlerin elde edilebilecegi ve 6zellikle farkli tarimsal ve
hayvansal cesitlilige sahip bir bolge olan tlkemizde bu

teknoloji
atistirmaliklarin

sayesinde, yeni ve katma degeri ylksek
Uretimi agisindan avantaj

saglanabilecegi dusinilmektedir.
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Sirke gok eski yillardan bu yana gesitli gidalarda aroma verici ve koruyucu madde olarak kullanilan 6zel bir Grindir.
Basta Uzak Dogu ve Avrupa Uulkeleri olmak iizere tim diinyada farkh hammadde ve Uretim yontemleri kullanilarak
cesitli sirkeler Uretilmektedir. Sirke mikroflorasinda agirlikh olarak asetik asit bakterileri ve mayalar yer almakta, ancak
bazi kif ve laktik asit bakterisi tirleri farkli 6zel sirkelerin Uretiminde 6nemli rol alabilmektedir. Sirke, iceriginde
bulunan organik asitler, fenolik bilesikler, vitaminler, mineraller ve melanoidinler sayesinde antimikrobiyel, antioksidan,
antidiyabetik, antitimdr, antikarsinojenik, antienfeksiyon etkiler basta olmak Uzere saglik lzerine birgok olumlu etki
gOstermektedir. Bu derlemede farkl sirke gesitlerinin mikroflorasi, biyoaktif icerigi ve saglik Gzerine etkileri izerine son
yillarda yapilan galismalar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sirke, Mikrobiyoloji, Asetik asit bakterileri, Antioksidan, Saglik

Microflora, Bioactive Components and Health Effects of Various Kinds of Vinegars
ABSTRACT

Vinegar is a special kind of condiment used as a flavoring and preservative agent in various foods since ancient
times. Many types of vinegars are produced worldwide, especially in the Far East and European countries, using
different raw materials and production techniques. Vinegar microflora mainly composed of acetic acid bacteria and
yeasts, but some molds and lactic acid bacteria species can serve an important role in the production of various
special vinegars. Vinegar shows many positive health effects, particularly antimicrobial, antioxidant, antidiabetic,
antitumor, anticarcinogenic, antidiabetic and antiinfection effects, because of the substances found in vinegar such as
organic acids, phenolic compounds, vitamins, minerals and melanoidins. In this review, recent studies on microflora,
bioactive content and health effects of different kinds of vinegars are presented.

Keywords: Vinegar, Microbiology, Acetic acid bacteria, Antioxidant, Health

GIRIS antimikrobiyel, antioksidan, antidiyabetik, antitimar,
antikarsinojenik, antienfeksiyon etkilerinin oldugu ve
Sirke karbonhidrat igeren farkli hammaddelerden, cesitli saghk uygulamalarinda kullanildidi bildiriimektedir

mayalar ve asetik asit bakterileri (AAB) araciligiyla [1, 2]. Bu nedenle sirke ¢ok eski yillardan bu yana cesitli
uretilen Ozel bir UGrindir. Sirkede bulunan organik gidalarda aroma verici ve koruyucu olarak ve ayni
asitler, fenolik bilesikler, amino asitler, vitaminler ve zamanda bazi hastaliklarin tedavisinde geleneksel
melanoidinler sirkenin organoleptik 6zelliklerinde énemli olarak kullaniimaktadir [3].

rol oynamaktadir. Sirkede bulunan bu maddelerin
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Eski donemlerde sarap ve bira gibi alkolli igeceklerin
aclk kapta kendi hallerine birakiimalari durumunda
sirkelestigi, diger bir degisle alkolin asetik aside
donustigd gobzlemlenmis ve bu donudsum arzu
edilmeyen bir durum olarak degerlendirilmistir. Ancak
zaman igerisinde insanlar bu olayin mekanizmasini
incelemis ve bir sure sonra da sirkeye gereksinim duyar
hale gelmislerdir. Eski yillara ait eserler, sirkenin M.O.
2000’li yillara dek uzanan bir tarihgesi oldugunu ve farkli
toplumlar tarafindan Uretildigini g0dstermektedir [4].
iranhlar, Yunanlilar ve Romalilar tarafindan sirkenin
kullanildigina dair 6nemli ipuclari bulunmakla birlikte
gercek anlamda sirkeyi 6ncelikle Misirlilarin kesfetmis
olduklari diistinilmektedir [5].

TANIMLAR ve STANDARTLAR

Sirkenin tanimi, Ulkelere ve tuzuiklerine gore degisim
gostermektedir. TSE 1880 EN 13188 standardinda
sirke; "Tarim kokenli sivilar veya diger maddelerden, iki
asamali alkol ve asetik asit fermantasyonuyla, biyolojik
yolla Uretilen kendine  6zgu artn"  olarak
tanimlanmaktadir. Ayni standartta sirke gesitleri,
uretiminde kullanilan hammaddelere gore; sarap sirkesi,
meyve sirkesi, meyve sarabi sirkesi, elma sarabi sirkesi,
beyaz sirke, tahil sirkesi, malt sirkesi, aromali sirke ve
diger sirkeler olarak belirtimektedir [6]. Ulkemizde
uretilen sirkelerde toplam asit igeriginin (suda serbest
asetik asit cinsinden) 40 g/L’den az olmamasi gerektigi,
sarap sirkelerinde ise bu degerin 60 g/L’'nin altina
dismemesi gerektigi, ayrica kalinti alkol oraninin, sarap
sirkesi disindaki sirkelerde hacimce %0.5, sarap
sirkelerinde hacimce %1.5 ve 6zel sirkelerde hacimce
%3'ten fazla olmamasi gerektigi bildiriimektedir [6].

Gida ve Tarm Orgiti (Food and Agricultural
Organization, FAO)/Diinya Saglik Orgiiti (World Health
Organization, WHO) sirkeyi “nisasta ve/veya seker
iceren uygun hammaddeden 6nce alkol, daha sonra asit
fermantasyonu olmak Uzere iki asamali fermantasyon
islemiyle Uretilen insan tiketimine uygun sivi” olarak
tanimlamaktadir. Sirkede kalinti alkol igeridinin sarap
sirkesi ve diger sirkelerde sirasiyla en fazla %1.5 ve %1
olmasi gerektigi bildiriimektedir [7]. Amerikan Gida ve
flac Idaresi (Food and Drug Administration, FDA)
sirkede asit iceridinin en az %4 olmasi gerektigini
bildirmektedir. FDA ayrica sarap, malt, seker ve alkol
gibi maddelerden elde edilen sirkelerin etiketlenmesine
yonelik Uyum Politikasi Kilavuzlari (Compliance Policy
Guides) olusturmustur [8].

Avrupa’da Uretilen sirkelerde her ulkenin kendi
kriterlerini belirleyebilecegi, buna karsin bu sirkelerde
asit igeriginin minimum %5 (g/L), alkol igeriginin
maksimum %0.5 (L/L) olmasi gerektigi, sarap sirkesinin
sadece asetik asit fermantasyonuyla saraptan elde
edilebilecegdi ve bu sirkelerde asit iceriginin minimum %6
(g/L), alkol igeriginin ise minimum %1.5 (L/L) olmasi
gerektigi bildiriimektedir [9].

Cin Ulusal Standardrnda (Chinese National Standard
CNS) sirke kelimesi hem fermente hem de yapay
sirkeler igin kullaniimis ve asetik asit icerigine bagl
olarak sirkeler G¢ sinifa ayrilmistir: %3.5-4.5; %4.5-6 ve

90

>0%6 asetik asit (g/L) [10]. Ancak son yillarda Cin Devlet
idaresi Kalite ve Teknoloji Biirosu (Chinese State
Administration Bureau for Quality and Technology)
tarafindan yeni bir Ulusal Gida Kodeksi yayinlanmis ve
sirkeler olgunlasmis ya da yapay sirkeler olarak
siniflandirilmusgtir [7].

Sirke Uretimi, mayalar tarafindan fermente edilebilir
sekerlerin anaerobik sartlarda etanole donusturilmesi
ve ikinci asamada ortamda bulunan etanoliin aerobik
sartlarda asetik asit bakterileri (AAB) tarafindan
kullanilarak asetik asidin  Uretilmesi asamalarini
icermektedir. Sirke Uretiminde etanoliin asetik aside
donusimu iki biyokimyasal reaksiyon aracihg: ile
gerceklesmektedir. Bu reaksiyonlar sirasinda o6ncelikle
etanolin  alkol dehidrogenaz enzimi tarafindan
oksidasyonu sonucunda asetaldehit Uretilmekte, olusan
asetaldehit daha sonra aldehit dehidrogenaz enzimi
tarafindan asetik aside donusturilmektedir [11].

Sirke Uretiminde spontan fermantasyon, back-slopping
veya starter kultir kullanilarak Uretim yapilabilmektedir
Spontan fermantasyon daha ¢ok kiguk 6lgekli isletmeler
icin uygun olup bu yoéntemde fermantasyonun kontrol
edilmesi zor oldugundan kontaminasyon riskini de
beraberinde getirmektedir [4]. Bu tip fermantasyonlarda
baslangi¢c asamasinda ortamda laktik asit bakterileri ve
mayalar  baskin  olarak  bulunmakta ve bu
mikroorganizmalar sirasiyla laktik asit ve etanol Ureterek
ortamda bulunabilecek diger kontaminant
mikroorganizmalarin gelisimini engellemektedirler. “Back
slopping” yonteminde ise daha o6nce Uuretilmis olan

fermente drin yeni Uretim sivisina belli oranda
eklenerek ortamda sirkelesmeden sorumlu
mikroorganizmalarin ~ baskin  sekilde  bulunmasi

saglanmaktadir. Bu nedenle “back slopping” yontemi ile
sirke Uretimi spontan fermantasyona goére daha hizli
sekilde gergeklesmektedir. Bu yontem ayni zamanda
“Starter-kiltir”  kullanilarak  gergeklestirilen  {iretim
yonteminin oncusu niteligindedir [12]. Bununla birlikte
dogrudan asetik asit bakterilerinin ortama ilave edildigi
“Starter kiltir” yontemi ile ¢cok daha standart kalitede
sirke eldesi mimkin olabilmekte, ancak burada
kullanilacak olan starter kulttrlerin gelistiriimesi ve dogru
suglarin segimi titiz bir caligmayi gerektirmektedir [5].

Sirke ticari olarak yavas, hizli ve derin kiltir yontemleri
olmak Uzere baslica U¢ yontem kullanilarak
Uretilmektedir. Bu ydntemler arasinda derin kaltir
yontemi digerlerine kiyasla daha hizli ve ekonomik
olmasina karsin, kalite agisindan yavas yontem daha iyi
sonug vermektedir. Hizli yontem ve derin kiltir yontemi,
hem ekonomik ve hem de Uretim slresi agisindan yavas
yonteme gore daha avantajli oldugundan ticari sirke
Uretiminde en ¢ok tercih edilen yontemlerdir [13, 14, 15].

SIRKE CESITLERI

Dunyanin degisik bdlgelerinde farkh sirke gesitleri
Uretilmektedir (Tablo 1). Sirke Uretiminde hammadde
olarak meyve, tahil ve seker miktari ylksek diger gidalar
kullanilabilecegi gibi sarap, bira gibi alkolll icecekler de
kullanilabilmektedir [3, 16]. Son vyillarda kendine 6zgu
duyusal 6zellikleri olan meyve ve sebze sirkeleri diinya
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pazarinda daha ¢ok gorilmeye ve daha cok tiketilmeye
baslamistir [17]. Ornegdin pirincin bol oldugu Cin ve
Japonya’da piring sirkesi, saraplari ile Unli Fransa’da

sarap sirkesi ve italya’da Geleneksel Balsamik sirke
yaygin olarak Uretilen sirke gesitlerindendir [16].

Tablo 1. Dunyanin degisik ulkelerinde farkli hammaddelerden retilen bazi sirke gesitleri (Sengun

[18]'den adapte edilmistir)

Sirke Cesidi Hammadde Uretildigi Ulke
Meyve Sirkeleri
Balsamik sirke Uziim sirasi italya
Cilek sirkesi Cilek ispanya
Dut sirkesi Beyaz ya da karadut Tarkiye
Elma sirkesi Elma ya da elma sarabi Dunya geneli
Hindistan cevizi sirkesi Hindistan cevizi Guneydogu Asya
Hurma sirkesi Hurma Japonya, Glney Kore
incir sirkesi incir Tarkiye
Visne sirkesi Visne Avrupa, ABD
Uziim sirkesi Uziim Turkiye, Orta Dogu
Hububat Sirkeleri
Bira sirkesi Arpa Almanya
Kurosu Piring Japonya
(Siyah piring sirkesi)
Siyah sirke Bugday, dari Cin, Dogu Asya
Piring sirkesi Piring ya da sake Japonya, Cin
Sebze Sirkeleri
Domates sirkesi Domates Japonya, Dogu Asya
Sogan sirkesi Sogan Dogu Asya
Sarap Sirkeleri
Sarap sirkesi Dusuk alkollt saraplar Diinya geneli

Palmiye suyu sirkesi Palmiye sarabi

Diger Sirkeler
Bal sirkesi Bal
Beyaz distile sirke Alkol
Kombucha sirkesi Cay ve seker
Malt sirkesi Malt

Peynir alti suyu sirkesi

Peynir alti suyu

Afrika, Asya ve Guney Amerika

Avrupa, Afrika, Amerika
ABD, Cin

Asya

Kuzey Avrupa

Avrupa

Meyve Sirkeleri

Sirke uretiminde genellikle meyve atiklari ve kalitesi
distk meyveler kullaniimakta ve bu nedenle ekonomik
bir Urtiin olarak degerlendiriimektedir [4]. Bununla birlikte
saglikh ve Kkaliteli sirke eldesi igin kullanilacak olan
meyvelerde pestisit kalintisi, zararli  organizma,
mikotoksin ya da diger zararl bilesiklerin bulunmamasi
gerekmektedir.

Sirke uretiminde kullanilacak olan meyvelerin asitlik ve
seker igerigi bakimindan alkol fermantasyonuna uygun
olmasi gerekmektedir. ideal olarak sirke Uretiminde
kullanilacak olan meyvelerde seker oraninin yiksek
olmasi gerekmekte, dusik seker igerigine sahip
meyvelerin kullanilmasi durumunda ise meyve suyu
konsantreleri ile ortamin seker icerigi arttirimaktadir.
Ornegin elma sirkesi Uretiminde kullanilacak olan
elmalarin seker igeriginin ideal olarak %10-13
seviyesinde olmasi istenir ki bu durumda elde edilecek
sirkede asitlik degeri yaklasik olarak %6.7-7.4
olmaktadir. Duslk seker icerikli meyve sulari (<%7-8
teorik etanol) ise konsantre elma suyu (%60-80 seker
icerigi) ile takviye edilmektedir. Bunun diginda ortamda
Ozellikle duyusal agidan arzu edilmeyen bilesiklerin
olusumuna neden olan basiller ve/veya laktik asit
bakterilerinin (LAB) gelisimini engelleyebilmek adina
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sirke Uretiminde kullanilacak olan meyve sularinin disuk
pH degerine (yaklasik 3.5) sahip olmasi istenmektedir

[7].

Meyve sirkesi Uretiminde basta Uzim ve elma olmak
tuzere incir, Frenk UzUmi, ahududu, dut, hurma,
Hindistan cevizi, visne, armut, erik gibi farkli meyveler
kullanilmaktadir [19, 20]. Fermantasyon asamasini
tamamlayan sirkeler daha sonra dinlendirme, durultma,
filtrasyon, jelatin ekleme gibi iglemlere tabi tutulmakta,
son asamada ise ortamda mevcut bulunan AAB’lerinin
gelisimini 6nlemek amaciyla pastdrizasyon iglemi
uygulanmakta, bazi durumlarda ise ortama siilfit ya da
askorbik asit gibi antioksidanlar da eklenerek paketleme
yapilmaktadir [5, 20].

Geleneksel Balsamik Sirke

Geleneksel balsamik sirke kahve renkli ve tatlimsi eksi
tada sahip bir sirke gesidi olup Uretim yontemi agisindan
diger meyve sirkelerinden farklilik géstermekte, tarihi ve
uretim &zelliklerinden dolayr koruma altina alinmig Grin
(protected designation of origin) olarak da bilinmektedir.
Ornegin, “Modena Geleneksel Balsamik Sirkesi” ve
“Reggio Emilia Geleneksel Balsamik Sirkesi” koruma
altina alinmis geleneksel balsamik sirkelerdir [21, 22].
Balsamik sirke Uretiminde oOncelikle Gzim suyu
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kaynatilarak yogunlastirilir ve daha sonra elde edilen
siranin  6zel figilar icerisinde alkol ve asetik asit
fermantasyonuna birakilarak, ©6nce saraba ardindan
sirkeye donusmesi saglanir. Figilar igerisinde bekletilen
sirke zamanla su kaybederek daha konsantre hale gelir
ve boylelikle olgunlasma saglanir. Sirkenin konsantre
olmas! su igerigi, 6zgul agirlk, viskozite, renk, Briks
degeri, toplam asitlik ve pH acgisindan buylk 6nem
tasimaktadir [7]. Ayrica yillandirma asamasinda sirke
icerisinde bazi kimyasal bilesikler olusup reaksiyona
girerek melanoidin adi verilen yiuksek molekul agirhkli
polimerleri olusturulmaktadir [7, 23, 24].

Hububat Sirkeleri

Sirke Uretiminde piring, bugday, dari ve diger nisasta
icerikli tahil turleri kullanilabilmektedir. Ancak tahillar
maya ve bakteriler tarafindan fermente edilemeyen
karbonhidratlar igerdiklerinden bu hammaddelerden
alkolll icecek ve sirke Uretimi diger hammaddelere gore
daha zor olmaktadir. Bu nedenle basit sekerleri agida
cikarmak amaciyla hammadde Oncelikle enzimlerle
muamele edilmektedir. Bu asamada polisakkaritler a-
amilaz ve [-amilaz enzimleriyle maltoza hidroliz
edilmekte, ortamda mevcut bulunan maltoz ise maltaz
enzimiyle glikoza pargalanmaktadir. Tahil sirkesi tretimi
tahil hazirlama (buhar uygulamasi, ezme),
sakarifikasyon (nisastanin basit sekerlere gevrilmesi),
alkol ve asetik asit fermantasyonu, sirke ekstraksiyonu,
olgunlagma ve paketleme agsamalarini icermektedir. ilk
olarak 12-24 saat slre ile ezme ve buhar uygulamasi
yapilarak nigasta hidrolizini kolaylastiran jellesme
saglanmaktadir. Cin usult tahil sirkesi Uretiminde,
hammaddenin basit bilegiklere donisumind saglayan
enzimler salgilayan Rhizopus, Mucor gibi kufler
kullaniimaktadir. Basit sekerleri igeren bu sivi daha
sonra alkol ve asetik asit fermantasyonuna birakilmakta,
istenen asitlik dizeyi elde edildikten sonra kaliteli sirke
eldesi igin sirke ekstraksiyonu uygulanmakta ve ortama
farkli oranlarda tuz eklenerek AAB’lerinin geligimi
engellenmektedir. Son olarak sirkede arzu edilen
fiziksel-kimyasal degisiklerin olugmasi, renk
pigmentlerinin istenen seviyeye ulasmasi ve duyusal
Ozelliklerin  gelismesi amaciyla olgunlasma iglemi
uygulanmakta ve daha sonra Urln paketlenmektedir [7].

Diger Sirkeler

Avrupa ulkelerinde peynir alti suyu gibi sut Urlinlerinden
siraslyla laktik asit fermantasyonu, alkol fermantasyonu
ve asetik asit fermantasyonu ile sirke Uretilebilmektedir.
Peynir alti suyu, peynir Uretiminden arta kalan sivi
olarak nitelendiriimekte ve nitrojen bilesikleri, vitaminler,
mineraller ve laktoz icermektedir. Peynir alti suyu
homofermentatif laktik asit bakterileri agisindan oldukca
zengin bir kaynaktir. Bu hammaddeden fosfat ve amino
asit iceren ve diger sirkelere gore daha ylksek pH
degerine (pH 3.4) sahip olan sirkeler Uretilmektedir [7].
Diger sirkeler baglidr altinda nitelendirilen sirke
cesitlerinden bal sirkesi ise su ile seyreltiimis bala
amonyum silfat, amonyum fosfat, potasyum bikarbonat,
sodyum fosfat gibi mineral saglayici maddeler eklenerek
alkol ve asetik asit fermantasyonu ile Uretilmektedir [25,
26]. Peynir alti suyu sirkesi ve bal sirkesi hayvansal
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orjinli  hammaddeden elde edilen sirkeler olarak
siniflandiriimaktadir. Asya Ulkelerinde ise siyah ya da
yesil caya seker katllarak alkol ve asetik asit
fermantasyonuyla sirke benzeri igcecek olarak da
isimlendirilen kombucha sirkesi Uretilmektedir [27].

Cogunlukla Avrupa ulkelerinde Uretilen sarap sirkeleri,
sadece asetik asit fermantasyonuyla elde edilmektedir.
Sirke  dretiminde kirmizi  veya beyaz sarap
kullanilabilmekte ve bunun paralelinde kirmizi ve beyaz
renkte sirkeler elde edilmektedir. Asetik asit
bakterilerinin rahat gelisebilmeleri igin kullanilacak
sarapta alkol igeriginin maksimum %7-9 olmasi (alkol
icerigi daha yuksek sarap kullanildiginda ise su ile
seyreltiimelidir) gerekmekte ve genellikle bdyle bir
saraptan elde edilen sirkenin asitlik dizeyi %7-8
civarinda olmaktadir [27].

Sebze sirkeleri Dogu Asya llkelerinde genellikle
domates ve sogandan Uretilmektedir. Bu sirkelerde
kullanilan ~ hammaddelerin  seker orani  disik
oldugundan uretimde, mayalarin gelisimini desteklemek
icin ortama seker orani yiksek meyve ekstreleri ilave
edilmektedir [28].

SIRKEDE MiIKROORGANIZMA
GRUPLARI

BULUNAN

Sirke Uretiminde asetik asit bakterileri ve mayalar onemli
mikroorganizma gruplarini olusturmaktadir. Bununla
birlikte sirke ¢esidine bagli olarak bazi kif ve laktik asit
bakterisi turleri de sirke uretiminde rol alabilmektedir.

Asetik Asit Bakterileri

AAB’leri  zorunlu aerobik mikroorganizmalar olup,
alkolden asetik asit olusturan, Gram (-), katalaz (+),
oksidaz (-), spor olusturmayan, elipsoidal ve gubuk
seklinde (0.4-1.0 um genigliginde ve 0.8-4.5 um
uzunlugunda), hicreleri tekli, ¢ift veya zincir seklinde
bulunan, hareketli veya hareketsiz
mikroorganizmalardir.  Gelisme  sicakliklari  5-45°C
arasinda, optimum gelisme sicakliklari ise 25-30°C
arasinda degisim gostermekte olup bazi tirleri
termotolerant 6zellik de gosterebilmektedir. AAB’leri 5.0-
6.5 pH degerlerinde optimum gelisme gdstermelerine

ragmen disik pH (3-4)  degerlerinde  de
gelisebilmektedirler [29].
Baslica sirke, kakao ve kombucha gibi fermente

Urdnlerin Uretiminde rol alan AAB’lerinin taksonomisi
yillar icerisinde buyidk degisim gostermistir. Yakin
zamana kadar AAB’lerine ait sadece iki cins
(Acetobacter ve Gluconobacter) bilinmesine karsin,
ginimuzde gelisen tanimlama yontemleriyle Dbirlikte
toplam 18 AAB’si cinsi tanimlanmis ve su sekilde
adlandiriimistir: Acetobacter, Acidomonas, Ameyamaea,
Asaia, Bombella, Endobacter, Gluconacetobacter,
Gluconobacter, Granulibacter, Komagataeibacter,
Kozakia, Neoasaia, Neokomagataea, Nguyenibacter,
Saccharibacter, Swaminathania, Swingsia ve
Tanticharoenia [30]. Bu grup igerisinde en fazla tlre
sahip olan cins, 26 tir ile Acetobacter cinsindedir.
Bununla birlikte yapilan ¢alismalarla AAB’lerinin mevcut
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taksonomisinin degismeye devam de

gorilmektedir [31, 32].

ettigi

AAPB’lerinin izolasyonu amaciyla geligtirilen Glucose
Yeast Agar (GY), Glucose Yeast Extract CaCOs Agar
(GYC), Reinforced AE-Medium (RAE) gibi birgok
besiyeri bulunmasina ragmen, bu ortamlar tim tarlerin
gelisimine imkan saglayamamaktadir [33, 34, 35, 36,
37]. Genel olarak AAB’lerinin metabolik aktiviteleri kati
besiyerinde koloni ¢evresinde berrak zon olusumu
seklinde gdzlemlenmektedir [38]. izole edilen AAB'leri
farkh  pH degerlerinde gelisme, farkh sicakhk
degerlerinde gelisme, etanolden asit Uretimi, asetat ve
laktat oksidasyonu ve bazi seker fermantasyon testleri
yapilarak fenotipik olarak tanimlanabilmektedir [39].
Bununla birlikte AAB’lerinin izolasyonu amaci ile
kullanilan besiyerleri kiltire edilemeyen tirlerin (viable
but non-cultivable-VNBC) belirlenmesinde yetersiz
kalmaktadir [18, 38]. Dolayisiyla AAB’lerinin kiltlre
edilebilme ve tanimlanmalarinda mevcut olan zorluklarin
Ustesinden gelebilmek adina son yillarda agirlikli olarak
molekiler yaklagimlardan vyararlaniimaktadir. Genel
olarak AAB’lerinin molekiler dizeyde tanimlanmasi
amaciyla  DNA-rRNA  hibridizasyonu, = DNA-DNA
hibridizasyonu ve Ribozomal RNA gen dizisi (5S rRNA,
16S rRNA ve 23S rRNA) yontemleri yaygin olarak
kullaniimaktadir [31, 32, 38].

Sirke Uretiminde asetik asit fermantasyonunda rol
oynayan AAB tirlerinin  basinda  Acetobacter,
Gluconobacter, Gluconacetobacter ve

Komagataeibacter cinsine ait tirler gelmektedir [7].
Sirkeden izole edilip tanimlanan ilk bakteri cinsi olmasi
nedeniyle Acetobacter (1898) “sirke bakterisi” olarak da
bilinmektedir. Acetobacter cinsi etanolt gugll, glukozu
zayif sekilde okside edebilmesine karsin asetat ve
laktati tamamen okside edebilmektedir. Gluconobacter
cinsi (1968) ise genellikle etanolu zayif, glukozu giglu
sekilde okside edebilmekte, bununla birlikte asetat ve
laktat oksidasyonunu gergeklestirememektedir [7]. Bu iki
cins diginda sirkede sikga bulunan diger bir AAB’si cinsi
ise Gluconacetobacter'tir. Bu cins Gluconoacetobacter
liquefaciens ve Ga. xylinus olmak Uzere iki alt gruba
ayrilmig ve bu gruplar birbirinden genetik olarak
(morfolojik, fizyolojik, ekolojik ve filogenetik temellere
dayanmak Uzere) ayirt edilebilmistir [40, 41, 42]. Sonraki
yillarda ise Gluconacetobacter ~ xylinus  taru
Komagataeibacter cinsi olarak adlandiriimistir [43].
Komagataeibacter cinsi yluksek asetik asit ve etanol
konsantrasyonuna toleransli ve ayni zamanda yuksek
asitli sirke Uretebilen AAB’si cinsi olarak bilinmektedir
[11].

Mevcut  calismalar incelendiginde, farkli  sirke
cesitlerinden izole edilerek tanimlanan AAB’si tlrlerinin
oldukca fazla cgesitlilik gosterdigi goértulmektedir (Tablo
2). A. pasteurianus birgok sirke g¢esidinde yaygin olarak
bulunmaktadir. Bunun disinda A. aceti, A. cerevisiae, A.
oboediens, A. orleanensis, A. malorum, A. pomorum, A.
syzygii, Ga. entanii, K. europaeus, K. hanseni, K.
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intermedius, K. saccharivorans ve K. xylinus, cesitli
sirkelerden en sik izole edilen AAB’si tiirleridir.

Fermente UrUnlerin Uretiminde starter kdltur kullanimi
kaliteli ve standart Uriin elde etmek adina blylk énem
tasimaktadir. Segilmis starter kulturler, ileri teknoloji
uygulamalarinin bir sonucudur ve bu kilttrler genellikle
sarap, bira, ekmek, fermente et ve st Urlnleri gibi
fermente gidalarin lretiminde yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir [56]. Ancak sirke Uretiminde starter
kultir kullanimi yaygin bir uygulama degildir [7, 57].
Bununla birlikte sirke Uretiminde rol oynayan
mikroorganizmalarin tanimlanmasi kaliteli Grin elde
etmek, standart kalitede sirkenin endustriyel Gretiminin
gerceklestiriimesi  ve Urin kalitesi ile kalitenin
surekliliginin saglanmasi icin gerekli olan altyapiyi
olusturmak adina buylk 6nem arz etmektedir. Sirke
Uretiminde starter kultir olarak kullanilabilecek AAB’si
turlerinin incelendigi sinirh sayida calisma
bulunmaktadir. Onceki galismalar kapsaminda gilek,
hurma, yaban mersini ve tath patates gibi farkl
hammaddelerden Uretilen sirkeler; fizyolojik,
biyokimyasal ve mikrobiyolojik Ozellikler agisindan
incelenmis, sirke Uretiminde kullanilabilecek starter
kulturler elde edilmeye calisiimistir [4, 36, 58, 59, 60].
Ornegin  geleneksel balsamik sirke (retiminde
kullanilabilecek starter kultirlerin  gelistiriimesinde;
hammadde 6zellikleri, AAB’lerinin metabolik aktiviteleri,
uygulanan teknoloji ve son Urtintn istenen 6zellikleri gibi
bazi kriterlerin belirlenmesi gerektigi vurgulanmistir [61].
Geleneksel balsamik sirke dretiminde kullanilacak
AAB’lerinin etanoli  kullanabilme, etkili oksidasyon
yapabilme, hizli asetik asit Uretme, ylksek asetik asit
konsantrasyonuna tolerans gosterme, dusuk pH
degderlerine diren¢ gosterme, asiri oksidasyon yapmama
ve daha spesifik olarak da ylksek seker
konsantrasyonuna tolerans gdsterme ve genis sicaklik
araliginda gelisebilme o©zelliklerine sahip olmalari
gerektigi ve belirtilen bu 6zellikleri kargilayan iki AAB’si

tur  olarak  Gluconacetobacter europaeus ve
Acetobacter malorum’un geleneksel balsamik sirke
Uretiminde starter kdltir olarak kullanilabilecegi

bildiriimektedir [62].
Mayalar

Mayalar glncel taksonomide 700'den fazla tir
icermektedir. EndUstride en 6nemli ve en ¢ok bilinen
maya tari Saccharomyces cerevisiae'dir.  Sirke
Uretiminde hammaddede bulunan sekeri etil alkole
donustirerek alkol fermantasyonunun gergeklesmesini
saglayan S. cerevisiae, ylksek seker ve disik azot
iceren ortamlarda gelisme yetenegine sahiptir [63].
Bununla birlikte farkli hammaddelerden Uretilen
sirkelerde farkh maya cinsleri bulunabilmektedir.
Ornegin, Kluyveromyces cinsinin, peynir alti suyu
sirkesi, bal sirkesi ve geleneksel balsamik sirke
Uretiminde kullanilan konsantre Uzim sirasindan izole
edildigi belirlenmistir [7, 64].
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Tablo 2. Farkh sirkelerden izole edilen asetik asit bakterisi tirleri

Sirke c¢esidi izole edilen AAB’si Kaynak
Geleneksel balsamik sirke A. pasteurianus, Ga. europaeus  [44]
Geleneksel Kore sirkesi A. pasteurianus, A. aceti [45]
Geleneksel Kore sirkesi A. pomorum [46]
. . Ga. xylinus, Ga. europaeus,
Geleneksel sarap sirkesi Ga. /‘r?termedius P [47]
A. okinawensis, A. persici,
A. indonesiensis, A. syzgii,
A. ghanensis, A. tropicals,
Geleneksel Tiirk sirkesi As. krungthepensis [48]
K. hansenii, K. europaeus,
K. intermedius, K. xylinus,
K. nataicola, K. oboediens,
K. saccharivorans
Hindistan cevizi suyu sirkesi A. pasteurianus, G. frateurii [49]
Piring sirkesi Ga. xylinus [50]
Piring sirkesi A. pasteurianus [51]
A. pasteurianus,
Shanxi yillanmis sirke ﬁ Ir:gloonrifrfrzlsc’)’rientalis, [52]
A. senegalensis, G. oxydans
Sarap sirkesi A. pasteurianus, K. europaeus [53]
Tatli patates sirkesi A. aceti [54]
Zhenjiang aromatik sirke (Cin) A. tropicalis, A. pasteurianus, [55]

Ga. europaeus

*A..  Acetobacter, As.. Asaia,

Ga.:

Gluconacetobacter, G.: Gluconobacter,

K.: Komagataeibacter. Tur isimleri kaynaklarda gectigi sekilde verilmistir. Bu nedenle
tabloda hem yeni hem de eski isimlendirme ayni anda gorulmektedir. Ga. europaeus,
Ga. intermedius (A. intermedius) ve Ga. saccharivorans daha sonra Komagataeibacter

cinsine dahil edilmigtir.

Yiksek kalitede sarap uretiminde, kullanilacak olan
maya tirintn buyldk 6nem tasidigi disindlmektedir.
Alkol fermantasyonunu gergeklestiren mayanin, Uretilen
alkolin kompozisyonu ve Urunin duyusal oOzellikleri
Uzerine etkileri oldugu bildirilmektedir [65]. Bununla
birlikte sirke Uretiminde ©6zel maya suslarinin
kullaniminin ve bu suglarin sirkenin duyusal kalitesi
Uzerine etkilerinin incelendigi sinirh sayida calisma
bulunmaktadir [65, 66].

Solieri ve arkadaglari (2006) [67] tarafindan yapilan bir
calismada, Zygosaccharomyces cinsine ait bazi turlerin
geleneksel balsamik sirke Uretimi icin 6nemli oldugu, bu
sirkenin Uretiminde Saccharomyces cerevisiae diginda
Z. bailii, Z. bisporus, Z. pseudorouxii, Z. mellis ve Z.
rouxii olmak Uzere Zygosaccharomyces cinsine ait bes
tirin ve ayrica Hansenispora valbyensis, H. osmophila,
Candida stellata ve C. lactis-condensi tirii mayalarin rol
aldigi tespit edilmistir.

Alkol fermantasyonunda mayalarin yararl etkilerinin
yani sira zararli etkilerinin de oldugu, bazi maya
tarlerinin alkol CO2 ve H2O’ya tamamen oksitleyerek
sirke ve sarap (Uretimi igin tehlike yaratabildigi
bildirilmektedir. Ornegin Pichia membranaefaciens’in
alkol fermantasyonu sirasinda koti koku ve yiuzeyde
film olusumuna sebebiyet verdigi icin sirke Uretiminde
kullaniminin uygun olmadig bildiriimektedir [7].

94

Kiifler

Sirke uUretiminde kifler 6zellikle salgiladiklari enzimler
nedeniyle dnem tasimaktadir. Tahil sirkesi Uretiminde
kullanilan Rhizopus, Mucor gibi bazi kif tirleri, amilaz,
glukoamilaz gibi enzimler salgilayarak hammaddenin
basit bilesiklere donismesini saglamaktadir. Bu cinslere
ek olarak Aspergillus cinsinin bazi tarleri de sirke
Uretiminde  kullanilabilmektedir.  Aspergillus  tirleri
nisasta ve sellloz dahil olmak Uzere ¢ok sayida dogal
bilesigi kullanarak sitrik asit tretebilmektedir. Aspergillus

oryzae ¢ogu dogu Ulkesinde alkollli icki ve sirke
Uretiminde  piring  ununun fermantasyonunda rol
almaktadir. Bunlarin disinda Rhizopus cinsinin de

fumarik ve laktik asit gibi organik asitler Uretebildigi, R.
orizae’'nin sake ve sirke gibi alkol iceren iceceklerin
eldesinde 6nemli rol aldid bildiriimektedir [68].

Laktik Asit Bakterileri (LAB)

Sirke Uretiminde yer alan diger bakteri turleri laktik asit
bakterileridir (LAB). LAB’leri genellikle fermente et ve siit
ardnlerinin  dretiminde  rol  oynamaktadir.  Sirke
Uretiminde LAB’lerine genellikle ihtiyag
duyulmamaktadir. Ancak Kluyveromyces cinsinin bazi
turleri hari¢ mayalar laktozu fermente edememekte ve
bu nedenle sirke Uretiminde ortamda laktozun
bulundugu durumlarda LAB’lerine ihtiyag duyulmaktadir.
Ornegin peynir alti suyu sirkesi gibi bazi dzel sirkelerin
Uretiminde LAB’leri laktozun hidrolizini saglayarak
glukoz ve galaktoza donudstirmekte ve alkol
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fermantasyonunun gerceklesmesine yardimci
olmaktadir [64]. Lactobacillus, Weissella, Pediococcus,
Streptococcus gibi cinslerin  Cin’de Uretilen tahil
sirkelerinden, Lactobacillus casei, L. paracasei, L.
plantarum, L. brevis gibi tirlerin ise piring sirkesinden
izole edilen LAB’leri oldugdu bildiriimektedir [51, 69].

SIRKENIN FiZIKSEL, KIMYASAL ve BIiYOAKTIF
OZELLIKLERI

Dunya’da uretimi yapilan birgok sirke gesidi farkli fiziksel
ve kimyasal oOzellikler gostermektedir.  Kaliteli
hammadde kullanilarak kontrolli sartlarda (Uretilen
sirkelerde kalite daha ylksek olmakta, diger bir degisle
urinde istenen asitlik degeri ve aroma O&zellikleri
saglanabilmektedir (70-72). Farkli Ulkelerde (italya,
Fransa, Ispanya, Isveg) marketlerde satisa sunulan
sirkelerin  kimyasal Ozelliklerinin  incelendigi  bir
calismada, elma sirkelerinde kuru madde miktari ve
fenolik madde iceriginin diger sirkelere kiyasla daha
yuksek oldugu, sarap sirkelerinin potasyum igerigi
bakimindan daha zengin oldugu, bununla birlikte sarap
sirkelerinde tartarik asit miktarinin, elma sirkelerinde
malik ve laktik asit miktarinin, alkol sirkelerinde ise sitrik
asit miktarinin daha fazla oldugu tespit edilmistir [73].
Turkiye'de farkli illerde geleneksel ve endustriyel olarak
uretilen 25 adet sirke 6érneginin incelendigi bir calismada
en disuk pH degerinin (2.70) Nigde iline ait geleneksel
Uzim sirkesinde, en ylksek asitlik degerinin (%7.20
asetik asit) Tokat iline ait geleneksel elma sirkesinde, en
yuksek Briks degerinin (20.80) ise Tokat iline ait
geleneksel UzUim sirkesinde oldugu, ayrica sirke
orneklerinde 61 ugucu bilesenin bulundugu ve en sik
rastlanan ugucu bilesenlerin a-terpinol, etil asetat ve
feniletil alkol oldugu belirlenmistir [74]. Yapilan diger bir
calismada piring sarabindan (Oryza sativa L.) elde
edilen piring sirkesinde toplam asitligin %6.85, alkol
iceriginin %0.17, mineral ve kuru madde miktarinin ise
sirasiyla %1.26 ve %1.78 oldugdu, érneklerde ayrica cis-
akonitik asit (6 mg/L), maleik asit (3 mg/L), trans-akonitik
asit (3 mg/L), sikimik ve sUksinik asit (4 mg/L), laktik asit
(300 mg/L), formik asit (180 mg/L), okzalik asit (3 mg/L),
fumarik asit (3 mg/L) ve itakonik asit (1 mg/L) bulundugu
tespit edilmistir [75].

Sirke, biyoaktif bilegenler agisindan zengin bir Grunddr.
Farkli sirke c¢esitlerinde basta fenolik bilesikler,
melanoidinler, fruktooligosakkaritler, mineraller,
vitaminler ve alfa-glukan olmak Uzere birgok biaktif
bilesen bulunmaktadir [23, 24, 76-78]. Sirke, farkh
vitaminler ve mineraller agisindan da zengin bir icerige
sahiptir. Ghosh ve arkadaslar [79] tarafindan yapilan bir
¢alismada, hurma suyu, hurma sarabi ve hurma
sirkesinde B3 ve B5 vitaminleri, askorbik asit, folik asit,
Cu, Zn ve Na miktarlarn incelenmis ve en ylksek
degerlerin hurma sirkesinde bulundugu tespit edilmistir.
Diger bir calismada, tahil sirkesi (Cin) fermantasyonu
sirasinda aromatik bilesikler, fenol, aldehit, keton,
hidrokarbon ve heterosiklik bilesiklerin artis gosterdigi
belirlenmigtir. Calisma kapsaminda ayrica sirkede
bulunan karakteristik aroma bilesikleri etil asetat,
izoamilasetat, feniletil asetat, B- feniletil alkol ve 4-vinyl
guaiacol, organik asitler ise asetik asit, siksinik asit,
malik asit ve laktik asit olarak tanimlanmistir [80].
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Uretimde kullanilan hammadde ve iiretim ydntemine
bagli olarak sirkelerde duyusal o6zelliklerin yani sira
toplam asitlik, toplam fenolik madde ve antioksidan
aktivite degerleri de degisim gostermektedir [81, 82, 83,
84]. Spontan alkol fermantasyonuyla Uretilen sirkelerin,
starter kiltdr inokllasyonuyla uUretilen sirkelerden daha

yuksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu
bildiriimektedir [83]. Turkiye'de geleneksel ve fticari
olarak (Uretilen farkli sirkelerde (geleneksel olarak

uretilen Uzum sirkesi, elma sirkesi, nar sirkesi, elma-
limon sirkesi, enginar sirkesi, ali¢ sirkesi ve endustriyel
olarak uretilen tGzim sirkesi, elma sirkesi, limon sirkesi,
vigsne sirkesi, nar sirkesi) en yilksek toplam fenolik
madde (2228.79 mg GAE/L), toplam flavonoid (349.05
mg katesin/L) ve antiradikal aktivite (DPPH) (%89.53)
degerlerinin  geleneksel UGzim sirkelerinde oldugu
belirlenmistir [74]. Piring sirkesinde toplam fenolik
madde igerigi 24.73 mg GAE/L ve DPPH serbest radikal
giderme aktivitesi %6.72 iken tath patates sirkesinde bu
degerler sirasiyla 327.14 mg GAE/L ve %67.63 olarak
degisim gostermis, ayrica piring sirkesinin daha ylksek
aroma ve asitlige sahip oldugu belirlenmistir [54].

Sirke Uretiminde kullanilan hammaddede dogal olarak
bulunan fenolik bilesikler sirke Uretimi sirasinda yeni
antioksidan etkili fenolik bilesiklere doniismekte ve elde
edilen son drin o6nemli fonksiyonel Ozellikler
gOstermektedir [17, 85]. Kore’de yapilan bir galismada
sarap sirkesi Uretimi sirasinda meydana gelen
degisimler incelenmis, sirke Uretiminde kullanilan
hammaddede toplam fenolik madde ve toplam flavonoid
icerigi sirasiyla 58.23 mg GAE/100 mL ve 9.93 mg
GAE/100 mL iken, sirkede bu degerlerin sirasiyla 84.15
mg GAE/100 mL ve 17.22 mg GAE/100 mL seviyelerine
ulastig belirlenmigtir [86]. Bununla birlikte yapilan diger
bir calismada, dut sirkesi Uretim asamasinda
antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde igerikleri
incelenmis, en ylksek degerlerin dut sirkesinde
bulundugu bildirilmistir [87].

SIRKENIN SAGLIK UZERINE ETKILERI

Sirkenin saglik Uzerine yararli etkileri igeriginde bulunan
organik asitler, amino asitler, fenolik bilesikler ve

melanoidinler gibi biyoaktif bilesiklerden
kaynaklanmaktadir. Sirkede bulunan bu bilesiklerin
antimikrobiyel, antioksidan, antidiyabetik,
kardiyovaskiiler, antikarsinojenik, antitimor,
antienfeksiyon etkilerinin oldugu ve c¢esitli saglik

uygulamalarinda kullanildigi bildirilmektedir [2].

Yapilan birgok calismada sirkenin Bacillus cereus,
Listeria monocytogenes, Yersinia  enterocolitica,
Escherichia  coli 0157:H7, S. Typhimurium,
Staphylococcus aureus ve gibi gida kaynakh patojen
mikroorganizmalar Uzerine inhibe edici etkisinin oldugu
ortaya konulmustur [2, 74, 88-90]. Sirkenin gida
hazirlamada kullanilan ¢esitli ekipman ve yuzeylerin
dezenfeksiyonunda kullanilabilecegdi, ayrica sebzelerde
bulunabilen bazi patojen bakterilerin sirkeli suda
bekletilerek etkili bir gekilde yok edilebilecegi farkl
arastirmacilar tarafindan yapilan calismalarla
belirlenmistir [2, 90-95].



I. Yiicel Sengiin, G. Kilig Akademik Gida 17(1) (2019) 89-101

Cesitli  sirkelerin antimikrobiyel etkilerinin yani sira
onemli seviyede antioksidan aktiviteye de sahip oldugu,
bu aktivitenin sirke igerisinde bulunan biyoaktif
bilesenlerden kaynaklandigi ve bu bilesenlerin kullanilan
sirke gesidine bagli olarak degistigi bildiriimektedir [2].
Ornegin  Japonya’da geleneksel olarak retilen
sirkelerden biri olan Kurosu’'nun (siyah piring sirkesi)
fenolik maddeler agisindan sarap ve elma sirkesinden
daha zengin oldugu ve paralelinde antioksidan
aktivitesinin de diger sirkelere kiyasla daha yuksek
oldugu belirlenmistir [96]. Benzer sekilde, yulaf
sirkesinin tokotrienol, fenolik bilesenler, flavonoidler, fitik
asit, sterol ve avenantiramitler gibi fitokimyasallar
icerdigi ve piring sirkesinden daha guclu serbest radikal
giderme aktivitesine ve lipid peroksidasyon inhibisyon
etkisine sahip oldugu belirlenmistir [97]. Genellikle tahil
ve meyve sirkelerinin, pisirme ve yillardirma
asamalarinda olusan ve sirkedeki makromolekiil bilesen
olan melanoidinleri icermesi nedeni ile daha ylksek
antioksidan aktiviteye sahip olduklari da bildirilmektedir
[24, 98].

Sirke kan sekeri seviyesini olumlu yonde etkilemekte ve
son yillarda diyabetik hastaliklarin  tedavisinde
kullaniimaktadir. Yapilan calismalarla sirke tuketiminin
insulin-direncgli insidanslarda postprandiyal glisemiyi
plasebo degerlerine kiyasla %64 oraninda disurdigi
belirlenmistir [99]. Bununla birlikte %0.3 ve % 2 asetik
asit ¢ozeltisinin tuketiminin kandaki glukoz seviyesini
onemli seviyede dislrdugi tespit edilmistir [100, 101].
Mor tatli patates sirkesinden izole edilen yeni bir dogal
a-glukosidaz inhibitéri  olan  caffeoylsophorose’un,
farelerde hipoglisemik etkisinin oldugu belirlenmistir [58].
Ayrica  sirkelerin  antiglisemik  etkisinin  standart
antidiyabetik ilaclarla  kargilastinlabilir oldugu da
bildiriimektedir [102].

Sirkenin kardiyovaskiler hastaliklar Uzerine koruyucu
etkisinin bulundugu birgok calisma ile belirlenmigtir.
Elma sirkesinin  farelerde  kolesterol  seviyesini
disirdagi, disuk yogunluklu lipoprotein (low density
lipoprotein (LDL)) oksidasyonunu inhibe ettigi ve
kardiyovaskdler hastaliklari 6nledigi kanitlanmigtir [103,
104]. Sorgum  sirkesinde bulunan alditol ve
monosakkaritlerin, kardiyovaskdler hastaliklarin
tedavisinde faydali olabilecek antiplatelet agregasyon
aktivitesini  baglattigi bildirilmektedir [105]. Komesu
(Japonya piring sirkesi) ve Kurosu (siyah piring
sirkesi)’nun antihipertansif ve antienflamatuar etkilerinin
oldugu, ayni zamanda bu sirkelerde bulunan organik
asitlerin kardiyovaskuler hastaliklarin énlenmesinde ve
tedavisinde 6nemli rol aldigi belirtiimektedir [106].

Cesitli calismalarla sirkenin antikarsinojenik etkisi
kanitlanmistir. Bu konuda yapilan bir galismada, yuksek
antioksidan aktiviteye ve zengin fenolik madde icerigine
sahip olan Kurosu’nun, kullanilan doza bagh olarak
kanser hucrelerinin gelisimini engelledigi belirlenmigtir
[107]. Antikanser ozelligi kanitlanmis bir bilesik olan
triptofolun, Japonya siyah soya sirkesinden izole edildigi
bildirilmektedir [108, 109].

Ayrica farkl sirkelerin kan lipit-seviyesini disuricl etkisi
oldugu cesitli ¢alismalarla kanittanmistir. Siyah sirke,
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domates sirkesi ve nar sirkesinin lipit dlsuricu etkisinin
bulundugu ve antiobezite tedavisinde kullanilabilecek
fonksiyonel bir Grin oldugu bildiriimektedir [28, 110,
111]. Yapilan arastirmalar, sirkenin antibakteriyel,
antienfeksiyon ve antioksidan etkilerinin, yapisinda
bulunan organik asitler, polifenol ve melanoidinlerden
kaynaklandigini, zengin asetik asit igeriginin ise kan
glukozunun kontrold, lipit metabolizmasinin
dizenlenmesi ve kilo kaybina neden oldugunu ortaya
koymustur [112].

SONUG

Sirke, eski yillardan bu yana tim Dinya’da cesitli
hammaddelerden farkli yontemler kullanarak Uretilen
Ozel bir Grindir. Sirke mikroflorasinda énemli bir yere
sahip olan asetik asit bakterileri ortamda baskin olarak
asetik asit Uretmekte ve bdylece elde edilen Urindn
gidalarda sadece lezzet verici olarak degil, ayni
zamanda koruyucu olarak da kullanimina olanak
saglamaktadirlar. Onceleri disiik kalitedeki meyveleri
degerlendirmek Uzere ekonomik bir Grtin olarak Uretilen
sirke, yillar igerisinde deger kazanmis ve saglik Gzerine
olumlu etkileri bilimsel olarak kanitlandiktan sonra da
¢ok daha énemli bir Griin haline gelmistir. Ulkemizde de
farkli hammaddelerden hem geleneksel hem de
endustriyel olarak uUretilen gesitli sirkeler bulunmasina
karsin bu konuda vyapilan sinirli sayida c¢alisma
bulunmaktadir. ileride yapilacak calismalarla bize ézgii
sirkelerde bulunan mikroorganizmalarin ve biyoaktif
bilesiklerin detaylandiriimasi ile hem (lke ekonomisine
hem de literattire 6nemli katki saglanmig olacaktir.
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Duyusal degerlendirme, insanlarin fiziksel ve kimyasal uyaranlara karsi tepkilerini 6lgme seklidir. Gidalarin duyusal
degerlendiriimesinde insan duyulari ile elde edilen veriler tamamen kontrol edilememekte ve varyasyonlar ortaya
cikabilmektedir. Duyusal degerlendirmelerde dogru istatistiksel yontemlerin kullanilmasi bu varyasyonlari en aza
indirerek daha saglikli sonuglar almayi saglamaktadir. Dolayisiyla duyusal degerlendirmelerden elde edilen sonuglarin
yorumlanmasinda tek degiskenli istatistiksel yontemlerden farkli olarak c¢ok degiskenli istatistiksel ydntemlerin
kullaniimasi daha uygun olmaktadir. Kemometri st ve sit Grlnlerinin Gretim parametrelerinin kontroli ve kalite
degerlendirmesinde olduk¢a kullanisli bir yontemdir. Kemometrik analizler st endustrisinde ve arastirmalarinda
kimyasal analizler ile duyusal degerlendirmede sonuglarinin iliskilendiriimesinde kullanilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Duyusal degerlendirme, Kemometri, Cok degiskenli istatistiksel analiz

Chemometric Approaches in Sensory Evaluation of Dairy Products
ABSTRACT

Sensory evaluation is the method where people measure their reactions to physical and chemical stimuli. The data
obtained with human senses in the sensory evaluation of foods cannot be completely controlled and variations can
occur. The use of correct statistical methods in sensory evaluation ensures that these variations are minimized,
resulting in more reliable results. Accordingly, it is more proper to use multivariate statistical methods rather than
univariate statistical methods to interpret the results obtained from sensory evaluations. Chemometry is a very useful
method in the control and quality evaluation of production parameters of dairy products. Chemometric analysis can be
used to correlate the results of chemical analyzes with sensory evaluation results in dairy industry and research.

Keywords: Sensory evaluation, Chemometrics, Multivariate statistical analysis

GIRIS analizlerle  ulagilabilmektedir. ~ Duyusal  analiz

verilerindeki varyasyonlara ¢ok sayida faktor etki
Duyusal degerlendirme, gidalarin cesitli etmektedir. Duyusal  degerlendirmelerde  duyu
karakteristiklerine gérme, koklama, tatma, dokunma organlarinin  bir arac olarak kullaniimasi  bu
veya isitme duyularinin tepkilerini olusturan, olgen, varyasyonlarin artmasina neden olmaktadir. Duyusal
analiz eden ve yorumlayan bir disiplindir [1]. Duyusal degerlendirmenin subjektif bir degerlendirme degil
degerlendirme ile sut ve sat Grinlerinin  kaliteleri objektif bir degerlendirmeye doéniismesi ancak duyusal

hakkinda gok énemli bilgiler elde edilmektedir. Uriinlerde degerlendirmenin dikkatli planlanmasi ve kosullarin
kalite kontroli saglamak, yeni Urlinler gelistirmek ve optimize edilmesi ile saglanabilmektedir [2].
tuketici isteklerini belirlemek gibi bilgilere ancak duyusal
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Arastirmalarda elde edilen iki ya da daha fazla 6zellik
arasinda bir iligkinin olup olmadigini incelerken, tek
degiskenli istatistiksel yontemlerinin yeterli olmamasi,
bilimsel galismalarda kargilasilan bir problemdir. Bunun
nedeni, elde edilen bir sonuca ait verileri, cok sayida
Ozelligin etkilemesi ve bu 6zelliklerin arasinda iligkilerin
bulunmasidir. Bu durumda, arastirmadan daha saglikli
sonuglar elde etmek amaciyla iki veya daha fazla 6zellik
kimesi arasindaki iliskinin belirlenmesi, ¢ok degiskenli
analiz tekniklerini 6n plana gikarmistir [3,4].

Bu galismada; kemometrinin tanimi, kullanildigi alanlar
ve duyusal degerlendirmede kemometrik ydntemlerin
uygulanmasina iligkin bilgiler ve ornekler sunulmustur.
Ayrica bu yontemler igerisinde siklikla kullanilan ¢ok
degdigkenli istatistik yontemleri hakkinda da bilgiler
verilmistir.

KEMOMETRININ
ALANLARI

TANIMI ve UYGULAMA

Kemometri kelime olarak, ingilizcede kimya ve élgme
kelimelerinin bir araya gelmesinden meydana gelmis
olup gelisen bilgisayar teknolojisi ile birlikte ortaya

uygulanan cesitli dlgme ve degerlendirme islemlerine
istatistik ve matematik kullanilarak bilgisayar yardimi ile
kimyasal verilerin islenmesini saglayan bir disiplindir [5].

1974’te kurulan Uluslararasi Kemometri Toplulugu’'na
gore kabul edilen kemometri tanimi; uygun O&lgcme
islemleri ve deneylerin secimi veya tasarimi igin
matematik ve istatistik yontemlerini kullanan ve kimyasal
verilerin analizinden maksimum bilgi saglayan kimyasal
bir disiplindir [6].

Kimyada deneysel verilerin degerlendiriimesi neden
sonug iligkilerinin belirlenmesi acgisindan istatistigin
ilkelerine, veri gruplarinin olusturulmasi ve
anlamlandiriimasi acisindan veri madenciligi
yontemlerine, kabul edilebilir deney tasarimlarinin
gerceklestirilebilmesi acisindan modelleme ve

optimizasyon tekniklerine ve tim bu ilke, yontem ve
tekniklerin uygulanabilirligi agisindan da bilgisayar
donanimi, yazilimi, algoritma ve programlama ya da
hazir olarak kullanilabilen paket programlarina ihtiyag
duyar ve bunlar da kisaca kemometri biliminin temel
alanlarini olusturur [7]. Kemometrinin temel c¢alisma
alanlarindan bazilari deneysel yontemlerin

clkmigtir. Kemometrik yontemlerin  1970’li  yillarda tasarlanmasini, optimizasyonunu ve analitik verilerden
istatistik ve matematiksel yontemler ile birlikte bilgisayar ~ kimyasal bilgilerin - maksimum dederinin  gikarimini
ve yazilimlarin kullanildigi kimya uygulamalari igin igermektedlr .[8]_. _Kemometrinin iligkili oldugu alanlar
kullanilmaya  baslanmistir.  Kemometri, kimyada  Sekil 1’de verilmistir
Matematik
istatistik
Organik Kimya ~
Biyoloji
Bilgisayar Programlama KEMOMETRI Ot Sanayi > Uygulama Alanlan
flgisay s Kimya Ye
Gida
Fizikokimya i

Miihendislik

Sekil 1. Kemometrinin iligkili oldugu alanlar [9]

GUnumuzde gidaya iliskin konular kemometrinin
uygulama alanlarinin  en  dnemlilerinden  birini
olusturmaktadir [10]. Kemometrik metotlar sit ve sut
drtnlerinin Uretim parametrelerinin kontrolu ve kalite
degerlendirmesinde oldukga kullanisl yontemlerdir [11].
Kemometrik hesap ydntemlerini spektrofotometrik,
elektrokimyasal ve kromatografik olgim cihazlarindan
elde edilen verilere uygulamak mimkuandur [12]. Yapay
burun ve dil gibi, gida kimyasi igin gelistiriimis olan yeni
araclardan edinilen bilgilerin  istatistiksel olarak
yorumlanmasinda kemometrik yontemler oldukga
kullanigh bir aractir [10].

Gida kimyasinin cergevesi ¢ok karmasiktir. Gidanin
kimyasal kompozisyonu kendisini olusturan
hammaddeye, gidayi hazirlama islemlerine ve depolama
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ya da olgunlastirma kosullarina ve siresine baghdir.
Gida ile ilgili objektif bilgi pek ¢ok kaynaktan elde
edilebilir. Bu bilgilerden sadece kimyasal kompozisyon
degdil ayni zamanda gidanin tanimlanmasinda 6nemli
olan fiziksel bilgiyi de elde etmek mimkinduir. Subjektif
bilgi, duyusal parametreler ve tiketici tercihleri gidanin
kimyasal kompozisyonu ile iligkilendirilebilmekte ve gida
bilesenlerinin kimyasal kompozisyonu ile molekuler
yapisi gidanin duyusal Ozelliklerini tayin etme ya da
hakkinda fikir sahibi olma konusunda
kullanilabilmektedir. Gida kompozisyonu, gidanin
tanimlanmasi, iglenmesi ve kalite kontrolindeki
problemlerin ¢oziimlenmesinde temeldir. Gida
kompozisyonunun karmasik yapisindan dolayl gida
hakkinda girilen karmasik veriyi yorumlayabilmek icin
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kemometrik analiz ydontemlerinden yararlanilabilmektedir
[10].

Kemometrik  analizlerin gida  endustrisinde  ve
arastirmalarinda uygulama alanlari  su  sekilde
siralanabilir;

a) Ornek hazirlama islemini en aza indirdigi igin proses
takibi ve kontrolini saglamak, islenmemis Grinin
kimyasal kompozisyonunun d&lgimine olanak
saglamak, hizli analiz gerceklestirmek ve urln
kaybini en aza indirgemek,

b) Cografi orijin belirlemek, aroma ve aromatik
bilesenleri, iz elementleri tanimlamak,

c) Duyusal degerlendirme,

d) Taklit ve tagsis Uriiniin belirlenmesinde elde edilen
verilerin yorumlanmasi [13].

DUYUSAL DEGERLENDIRMELERDE
KEMOMETRIK YONTEMLERIN KULLANIMI

Aroma algisi oldukga karmasik bir sistemdir. Gidalardaki
aroma bilesenleri pek ¢ok ugucu bilesenden
olusmaktadir. Bu ugucu bilesenler gidalardan homojen
bir bicimde agiga c¢ikmamakta fakat; gidanin yag,
protein, karbonhidrat gibi makro bilesenleri ile etkilesim
halinde bulunmaktadir. Aroma bilesenlerinin  buyuk
¢ogunlugu insan duyularini uyarmasina ragmen, bazi
aroma bilesenleri duyusal degerlendirme esnasinda
dogru bir gekilde tanimlanamamaktadir. Ugucu
bilesenlerle duyusal tanimlayici veriler arasindaki iligkiyi
ortaya koymada c¢ok degigkenli istatistiksel analiz
yontemleri etkin bir sekilde kullanilabilmektedir [14].

Duyusal profil veri analizinde karsilasilan problemlerden
biri degerlendirmedeki farkl panelistlerden gelen kisisel
farkliliklarin ele alinmasidir. Farkl kisilerin var olmasi,
kalite degerlendirmesi igin kullanilan skalalarin veya
Ozelliklerin farkh algilanmasi, belirli bir dereceye kadar
kaginilmaz bir durumdur. Kullanilan her model duyusal

tanimlama yaparken, dolayli ya da dogrudan Kkisisel
farkhliklari g6z ardi etme ihtiyaci duymaktadir [15].

Klasik tanimlama yéntemleri gibi duyusal degerlendirme
yontemlerinin pek ¢ok cesidi duyusal bilimciler igin en
basit kullanilabilir yontemlerdir. Klasik tanimlama
yontemleri gesitli pazar sorunlarinin ¢ézimlenmesi igin
yaratici bir sekilde uyarlanabilmektedirler. Kantitatif
aroma profili, tanimlayici analiz yéntemlerinin gelisimine
bir 6rnektir. Bu teknik kdltirel sinirlari dikkate almayan,
farkliliklari azaltan ve panelin kalibrasyonuna izin veren
standart bir aroma dili saglamaktadir. Bu teknikler ayrica
arastirmalara uygun, dogru duyusal konularin segimi ve
performans takibi (izerine yogunlasmistir. Deneysel
dizaynin gelisimiyle birlikte duyusal testler daha etkili ve
sistematik olarak uygulanmaya baslanmistir. Cok
degiskenli  analizlerin  duyusal  degerlendirmede
kullaniminin uygun olmasi analizin gelistiriimesini ve
bunun yaninda inceleme, korelasyon ve siniflandirmada
kullanilabilirligini saglamaktadir. Kemometri uygulanan
duyusal analizler ile duyusal analitik test sonuglari
arasinda baglanti kurmaya calismaktadir. Bu sadece
urin gelistirmede degil, ayni zamanda kalite glvenligi
ve kontrolu i¢in oldukga énemlidir [16].

Duyusal degerlendirmelerde farkl degiskenler arasinda
iliski bulundugunda genellikle bu iligkiyi tanimlama
intiyact ortaya ¢ikmaktadir. Degigkenler arasindaki
iliskiyi aciklayan cesitli istatistiksel metotlar iki gruba
ayrilabilir. ik gruptaki metotlar tim degiskenlerin
bagimsiz oldugu veri setlerini (6rnegin; tanimlayici
aroma oOzelliklerinin bir veri seti gibi) ele almaktadir.
ikinci gruptakiler ise bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
her ikisinin de oldugu veri setlerine (toplam begeni ve
tanimlayici ozelliklerin degerlendirilmesi gibi)
uygulanmaktadir. Her iki gruptaki metotlar birden fazla
degdiskenle ilgili oldugu icin bu metotlar ¢ok degiskenli
istatistiksel metotlar olarak siniflandinimaktadir [17].
Duyusal degerlendirmelerde kullanilabilecek  ¢ok
degdiskenli analiz yontemleri Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Duyusal degerlendirmelerde kullanilabilecek cok degiskenli analiz yontemleri [17]
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Coklu analiz yontemlerinden en basiti olan korelasyon
analizi, iki degisken arasindaki dogrusal iliskinin nemini
O0lgmek icin kullaniimaktadir. Korelasyon analizi farkh
kaynaklardan meydana gelen veriler arasindaki iligskinin
onemini belirlemek icin de (tlketici degerlendirmesi ve
panelden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi,
tanimlayici Ozelliklerin degerlendirilmesi, enstrimantal
Olgiimler vb.) kullaniimaktadir [17].

Uzerinde c¢aligilan deneme c¢ok sayida degisken
icerdiginde, burada ¢ok degiskenli analiz yontemlerine
intiyac duyulmaktadir ve buna bagl olarak bir matris
kurulumu ve 6n islem gerekmektedir. On igleme, farkli
birimler ile farkli degiskenleri ayarlayan bir prosedir
olarak tanimlanmaktadir. Sonraki asama eldeki verilere
benzer herhangi bir benzerlik bulmayi hedefleyen 6rinti
tanima islemidir. Bu iglem “Temel Bilesen Analizi” ve
“Hiyerarsik Kimeleme Analizi” ile birlikte
uygulanmaktadir [6].

Kimeleme ve siniflandirma amacli metotlarin tamami
cok degiskenli bir veri analiz yontemi olan temel bilesen
analizine dayalidir. Temel bilesen analizi; verideki
orijinal degiskenleri, onlarin dogrusal
kombinasyonlarindan olusan daha az sayida bilesenlere
indirgemekte ve bodylece degiskenler arasi korelasyon
ortadan kalkmaktadir. Temel bilegsen analizine dayal
yontemler, verideki toplam varyasyonu birkag temel
bilesene ayirarak ifade etmekte ve s6z konusu ornekleri
cesitli gruplara kimeleyerek siniflandirabilmektedir
[18,19]. Temel bilesen analizi, bagimli degiskenler
arasindaki iliskiyi basitlestirebilen ve bunun yani sira
Ornekler arasindaki iligkiyi de tanimlayabilen c¢ok
degiskenli bir analiz metodudur [20].

Duyusal degerlendirmelerde incelenen Ozelliklerin
bazilarinin arasinda iligki bulunabilmektedir. Temel
bilesen analizi, bu iliskileri bularak, iliski icindeki 6zellik
grubu igin yeni bir degisken belirlemektedir. Analiz, bir
onceki faktorin neden oldugu varyans
uzaklastinldiginda her basamaktan kalan varyansa goére
ikinci ve Uguncu 6zellik gruplarini bulmaya galismakta ve
her biri icin bir degigken turetmektedir [20]. Farkh
bagimli degiskenler birbirleriyle etkilestiginde (duyusal
tanimlayici verilerde genellikle olugsan bir durumdur)

temel bilesenler analizinden olduk¢a olumlu sonuglar
alinmaktadir [21]. Varyans analizi sonuglarinda
genellikle, ornekler arasindaki duyusal tanimlayicinin
o6nemli derecede farkl oldugu bulunmakta ve o Urindeki
ayni 6zelligi farkh tanimlayicilar tanimlayabilmektedir.
Ornegin, panelistler duyusal tanimlayici analizlerde,
arnin hem aroma hem de lezzet O&zelliklerini
degerlendirirler. Fakat lezzet ve aroma tanimlayicilarinin
bir arada bulunmasi gereksizdir ve ayni oOzelligi
tanimlamalari da olasidir. Temel bilesen analizi
tekniginde bu gereginden fazlaliklar elenerek, veri temel
bilesenler olarak adlandirlan yeni bir bilesenler
kiimesine donuasturilmektedir. Bu analiz, o6zelliklerin
birbirleriyle iligkilerinin belirlenip yorumlanmasi ve
orneklerin beraber degerlendiriimesi yoninden oldukca
yararli olmaktadir [20].

Temel bilesen analizi; incelenen birgok 6zellik
bakimindan X degisken kimesinin varyans yapisini, p
adet orijinal degisken yerine, k adet degisken (k<p) ve
bu degiskenlerin dogrusal bilesenleri olan yeni
degiskenler ile ifade etmek amaci ile kullaniimaktadir
[22]. Bir yogurt o6rneginden elde edilen duyusal
degerlendirme sonuglarina ait toplam varyasyonun
aciklanmasinda degiskenlerin tamaminin irdelenmesi
yerine daha az sayida degisken ile agiklanmasi bu
analiz ydntemine bir érnek olarak gosterilebilmektedir.

Kimeleme analizi; X veri matrisinde yer alan ve dogal
gruplamalari  kesin olarak  bilinmeyen  birimleri,
degdiskenleri ya da her ikisini birden, aralarindaki
benzerlik ya da farklihk olgitlerinden yararlanarak
homojen gruplara bdlmek amaci ile kullaniimaktadir
[22,23]. Bir bolgeden donemsel olarak toplanan peynir
orneklerinin o bélgede bulunma miktarlarinin alt gruplara
ayrilmasi kimeleme analizine 6rnek olarak verilebilir.
Farkl gruplarin birlestiriimesi arindn kabul
edilebilirliginin yanlis yorumlanmasina sebep
olabilmektedir. Cunkd kimelerin yanhs tanimlanmasi
istatistiksel olarak ¢oklu veri setinin ortalamasinin
hesaplanmasina neden olmaktadir. Bdyle bir merkezi
gOzlem degeri gergek katihmci grubunu temsil
etmeyebilir ve bu durum tam begeni dlgimind yanlis
etkileyebilmektedir [17].

0.0 0.5

1.0

boyut
Sekil 3. Hiyerargik kimeleme analizinde dendogram 6rnegi [24]
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Sekil 3'te yer alan dendogramda her bir harf bir 6érnegi
temsil etmektedir. Ornek vermek gerekirse A drnegi ile B
Ornegi birbirine mesafe olarak en yakin &rneklerdir.
Dolayisiyla bu iki 6rnek birbirine 6zellik bakimindan en
¢ok benzeyen ornektir. Benzer sekilde D ve E 6rnekleri
de birbirine incelenen o6zellik bakimindan en benzer
orneklerdir. Bu 6rnek dendogramda A-B, D-E, C,F ve G
olmak Uzere 5 adet kiime olusturulmustur.

Degisken 2
i
PCy
- ® PCz
L ‘ °
¢ Defisken1
® e
. .

Sekil 4. Temel bilesen analizinde yapilan kiimeleme
gOsterimi 6rnegi [24]

Sekil 4'te gosterilen dizlemde, her bir dizi grafikte bir
nokta olarak ifade edilmektedir. Temel bilesen analizi
degiskenleri agiklarken iki temel bilesen kullanmaktadir.
Burada ilk temel bilesen grafikte ana noktalari ve
varyansin maksimum degerini tanimlarken, ikinci temel
bilesen varyansin geri kalan kismini tanimlamaktadir.
Hangi degiskenin daha 6énemli oldugunu tanimlamak igin
“yukleme”, Ornekler arasindaki iligki arastiriimak
istendiginde ise “skor” grafigi kullaniimaktadir [24].

Regresyon analizi, iki ya da daha fazla degisken
arasindaki iligkiyi 6lgmek igin kullaniimaktadir. Bu
yéntem, bir deg@isken kullanilarak analiz yapildiginda tek
degdiskenli regresyon, birden fazla degisken kullanilarak
analiz yapildiginda ise gok degdigkenli regresyon analizi
olarak adlandiriimaktadir. Regresyon analizi kullanilarak
degiskenler arasinda iliski olup olmadigi, eger iligki
bulunursa bunun gtict hakkinda bilgi edinilebilir [17].

Diskriminant analizi bagimsiz degiskenlerin bagiml
degiskenleri etkilemelerine gbre ya ayni ya da farkli
gruplara goére siniflandiriimasini saglar. Bir veri setindeki
verinin hangi degisken grubuna girdigini belirlemekte ve
degiskenleri kendi Ozelliklerine goére birbirinden
ayirmaktadir. Dolayisiyla yapilan arastirma sonucunda
sistemli bilgileri ortaya koyabilmek mimkin olmaktadir.
Ozellikle tiiketici tercihlerinin belirlenmesi ve tiiketici
hareketlerinin anlamlandirmasini saglamasi sebebiyle,
yaygin olarak kullanilan bir analiz ¢esididir [17].

Bahsi gegen ¢ok degiskenli analiz yontemlerinin disinda
Cok Boyutlu Olgekleme Analizi (Multidimensional
Scaling, MDS) adi verilen ve Kkisisel tercihler, tutum,
egilim ve beklentiler gibi davranissal verilerin analizi igin
gelistiriimis ¢cok degiskenli bir istatistiksel analiz yontemi
bulunmaktadir. Cok boyutlu dlcekleme islemi, en basit
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tanimiyla, udrdnler arasindaki algilanan farklari girdi
olarak alip, bu fark bilgisini g¢esitli boyutlarda (irin
sayisindan kuglik olacak sekilde) haritalama islemidir
[25]. Bu ybntem, tiiketicilerin c¢esitli markalari ya da
Urtnleri nasil gorduklerini iki-boyutlu dizleme yansitmak
icin kullaniimaktadir.

URUNLERININ DUYUSAL
KEMOMETRIK
ILISKIN

sUT ve SUOT
DEGERLENDIRLIMESINDE
YONTEMLERIN KULLANILMASINA
YAPILAN CALISMALAR

Yogurtta aroma algisinin duyusal olarak arastiriimasina
yonelik yapilan bir calismada [26], bir starter kultur
firmasindan farkli 6zelliklere sahip bakteri suslari igeren
yogurt starter kultdrleri ile 14 adet yogurt Uretilmis ve
kullanilan starter kdlturlerin yogurtlarin aromasina ve
ugucu bilesenlerine olan etkisi incelenmistir. Calismada
Uretilen yogurtlarda duyusal degerlendirme yapilmis ve
elde edilen sonuclar temel bilesen analizi yontemiyle
yorumlanmistir.

Sekil 5’te verilen analiz sonuglarini gdsteren grafige
gore ilk temel bilesen varyasyonun %77’sini ve ikinci
temel bilesen varyasyonun %8.1’ini agiklamaktadir. Sag
tarafta gortlen ornekler, aci, asidik ve buruk 6zellikleri
tanimamakta ve tadim sonrasi agizda aci, buruk, eksi ve
limon tadi birakmuglardir. Sol tarafta toplanmis olan
ornekler ise tath, kremamsi, tereyagimsi, pismis ve
Cottage peyniri aromalarini yiksek oranda igeren
ornekler olarak puanlanmis ve tadim sonrasi agizda sut
tadi biraktigi seklinde belirtiimiglerdir. Elde edilen
duyusal verilerin hepsinin bir arada goérilebilmesi igin
onemli farklilk Ozelliklerinin temel bilesen analizi
olusturulmustur. Ornekler arasinda sadece biri (4
numarali 6rnek) yiksek yodurt aromasi igermesiyle
dikkat gekmektedir.

Limon aromal st tathlarinin yag igerigi ile ilave edilen
kivam arttirici tipi ve miktarinin tathlarin renk, reoloji, in
vivo aroma c¢ikigi ve duyusal karakteristiklerini nasil
etkilediginin belirlenmesinin amaglandig! bir ¢alismada
[27], 8 adet farkh icerige sahip tatli Uretilmis ve Uretilen
bu tathlarda renk analizi, reolojik dlgiimler, in vivo aroma
¢ikisi ve duyusal analizler yapilmis, elde edilen sonuglar
temel bilesen analizinde yorumlanmistir. Tathlar
karbosimetil sellloz ve nigastanin farkh oranlari, tam
yagli sut ve yagsiz sit ile Uretilmistir.

Sekil 6'da gorildugu gibi temel bilesen analizi grafiginde
birinci temel bilesen varyansin %65'’ini, ikinci temel
bilesen ise varyansin %24’unu ifade ettigi gortilmektedir.
Birinci temel bilesen renk aroma ve kremamsi 6zellikler
ile iligkili olup yag igerigi farkli olan 6rneklerden net bir
sekilde ayrilmistir. Tam yagl érnekler birinci bilesenin
yogun sit aromasi ve kremamsi Ozellikleri gosteren
pozitif tarafinda toplanirken, yagsiz o6rnekler limon
aromasl ve limon renginin yogun algilandigi kisim olan
negatif kisimda toplanmistir. ikinci temel bilesen ise
teksturel ozellikleri ile pozitif bir korelasyon igerisindedir.
Bu bilesen drnekleri icerdigi kivam arttirici tipine gére
ayirmistir. Karboksimetil selliloz igeren ornekler ikinci
temel bilesenin en iyi konsistens 6zelligi gésteren kisim
olan sag altta toplanmistir (%1.3 oraninda karboksimetil
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sellloz iceren yagsiz sutten elde edilen 6rnek harig).
Nisasta ilave edilmis olan Ornekler bilesenin en iyi

yumusaklik 6zelligi gosteren kismi olan sag ust bdlgede
toplanmigtir.
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Sekil 5. Yogurt érneklerinin duyusal 6zelliklerinin temel bilesen analizi sonuglari [26]
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Sekil 6. Orneklerin duyusal degerlendirme sonuglarina ait temel bilesen analizi. WM;
yagh sut, SM; yagsiz sut,LL; distk miktar, HL; yliksek miktar. (daireler karboksimetil
selllozu, kareler nisasta ile Uretilen 6rnekleri ifade etmektedir) [27]

Bitkisel yag emulsifiyeri ve meyve kabugdu tozu ilavesinin
fonksiyonel yogurdun duyusal kabul edilebilirligine
etkisinin incelendigi bir bagka calismada, 5 farkli icerige
sahip yogurt uretilmistir. Orneklerden Y1; bitkisel yag
emulsifiyeri ve meyve kabugu tozu ilaveli olup 42°C’'de
fermente edileni, Y2; sit yagli ve meyve kabugu tozu
ilaveli olup 42°C’ de fermente edileni, Y3; bitkisel yag
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emulsifiyeri ve meyve kabugu tozu ilaveli olup 37°C’ de
fermente edileni, Y4; sit yagdi ve meyve kabugu tozu
ilaveli olup 37°C’de fermente edileni ve YC (kontrol
ornegi); sut yagi ilaveli ve 42°C’de fermente edileni ifade
etmektedir. Kontrol érnegdi haricinde érneklerin hepsinde
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus ve Bifidobacterium lactis turlerinin
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karisimindan olusan starter kaltir  kullaniimistir.
Orneklere sertlik, duyusal degerlendirme ve genel kabul
edilebilirlik testleri uygulanmistir. Elde edilen sonugclar
temel bilesen analizi ve hiyerarsik kiimeleme analizi ile
yorumlanmistir [28].

Sekil 77 de gorilen temel bilesen analiz grafigine
bakildiginda, birinci  temel bilesen  varyansin
%47.53'Un0, ikinci temel bilesen ise %26.38'ini ifade
etmektedir. Tam begeni puani cilek aromasi, cilek tadi,
taneli yapi ve tatllik 6zellikleri gibi tuketicinin kararini
direkt olarak etkileyen o&zellikler ile pozitif korelasyon
icerisindedir. Y4 ve YC ornekleri tiketicilerden en ¢ok
begeniyi alan o6rneklerdir. Ayrica temel bilesen 1
yogurtta duyusal belirleyici o6zellikler olan viskozluk,
dogal yogurt tadi, aci tat, dogal yogurt aromasi ve asitlik
ile negatif bir korelasyon igerisindedir.
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Sekil 7. Orneklerin temel bilesen analiz sonuglari. A-
Ornekleri tanimlamak igin kullanilan terimler, B- yogurt
orneklerinin dagilimi [28]

Sekil 8'de verilen hiyerarsik kiimeleme analizine goére
yogurt drnekleri 3 kategoride toplanmigtir. 1 grup kontrol
ornegi olup, YC olarak adlandiriimistir. 2. grup Y4 (st
yagi ve meyve kabugu tozu ilaveli olup 37°C’ de
fermente edilen) ve Y2 (sit yagi ve meyve kabugu tozu
ilaveli olup 42°C’de fermente edilen), 3. grup Y1 (bitkisel
yag emilsifiyeri ve meyve kabugu tozu ilaveli olup
42°C’de fermente edilen) ve Y3 ( bitkisel yag emdlsifiyeri
ve meyve kabugu tozu ilaveli olup 37°C’de fermente
edilen) orneklerini icermektedir. Sonuglar bitkisel yag
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emdlsifiyeri  ilavesinin  yogurt  Uretiminde esas
parametrelerin kullanimini etkilemedigini gdstermektedir.

16

14

12

10

¥C

Sekil 8. Orneklerin hiyerarsik kiimeleme analizi
dendogrami [28]

Y4 Y2 Y1 Y2

Ezine peynirinin aroma profili karakterizasyonu ile ilgili
yapilan bir ¢galismada [29], bir yillik depolama sonucu
Ezine peynirinin aroma-aktif bilesenlerinde ve duyusal
Ozelliklerinde meydana gelen degisim belirlenmis,
enstrimental ve duyusal analizler sonucu elde edilen
bulgular  arasindaki iliski  godsterilmigtir.  Peynir
orneklerindeki aroma-aktif bilesenler Termal
Desorpsiyon Gaz Kromatografisi Olfaktometri sistemi
(TD-GCO) kullanilarak saptanmistir. Enstrimental ve
duyusal yontemlerle elde edilen 2 veri grubunun
geometrik dagiimini géstermek ve s6z konusu 6zellikler
arasindaki iligkileri ortaya koymak amaciyla Cok Boyutlu
Olgeklendirme tekniginden (MDS) yararlanilmistir (Sekil
9). Olfaktometrik yontemle elde edilen aroma maddeleri
ile duyusal panel Uyeleri tarafindan belirlenen terimlerin
geometrik olarak birbirine yakin olmalari aralarinda iligki
oldugunu gostermistir.

Sekil 9'da verilen GCO analizi sonucu belirlenen ve
ahirrmsi aromaya sahip p-cresol ile duyusal analizler
sonucu belirlenen kegimsi ve hayvansi terimlerinin ayni
bdlgede yer aldiklari ve konum olarak da birbirlerine
yakin olduklari gorilmektedir. Bu durum s6z konusu
Ozellikler arasinda 6nemli dizeyde bir benzerlik ya da
iliskinin olabileceginin bir gostergesidir. Duyusal analiz
sonuglarina gore bu peynirin karakteristik aromalari
icinde ‘inek kokusu/fenolik’de tarif edilmistir. Bu aromaya
neden olan kimyasal bilesenleri belirlemek amaciyla
siraslyla GCO ve GC/MS analizleri uygulanmistir. Elde
edilen sonuglara gore ‘inek kokusu/fenolik’ aromaya p-
cresol’ Un neden oldugu bulunmustur. Ayni bélgede yer
almamakla birlikte sulfur bilesiklerinden metanetiyol ve
dimetil suilfit ile duyusal terimlerden pigmis ve sulfur
terimleri yakin geometrik dagilim gdéstermistir. Salftr
bilesikleri olan metanetiyol ve dimetil sdlfit grafigin sol
Ust kisminda yer almigtir. Ayni bélgede yer alan mailtol,
etilbdtirat, etil hekzanoat, asetaldehit ve diasetil de
aroma yogunluklari bakimindan benzerlik
gOstermektedir. Grafigin sol alt kisminda ise 2-nonanon,
hekzanal, 3-metiltiyopen, Z-4 heptanal degerleri
arasinda da benzerlik oldugu belirlenmigtir.
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Sekil 9. Depolamanin 9. ve 12. ayindaki Ezine peynirlerinde olfaktometrik ve duyusal yontemlerle
belirlenen aromatiklerin geometrik dagilimi [29]

SONUG

Sut ve Urdnlerinin - duyusal degerlendiriimesinde
kullanilan analizlerden elde edilen verilerin istatistiki
olarak degerlendiriimesi amaciyla kullanilan klasik
yontemler her degiskene gére 6nemli bilgiler vermekle
birlikte bu analizler farkli degiskenler arasindaki iligkiyi

aciklamakta yeterli olmamakta ve benzer 6zellik
gOsteren orneklerin gruplandiriimasina olanak
vermemektedir. Dolayisiyla bazi bulgulari

degerlendirirken egilimi mimkin oldugu kadar az sayida
Olgutle degerlendirmek daha faydali olmaktadir. Cok
degiskenli istatistiksel yontemler her bir 0Ozellik
bakimindan ayrintili  sonuclar verememektedir fakat
degiskenler arasi bagimlilik yapisini yok ederek boyut
indirgediginden, st drdnlerinin  duyusal 6zelliklerinin
subjektif degerlendiriimesinde faydali olabilecek bir
istatistiksel yontem olarak kullanilabilir. Ancak temel
bilesenler analizinde veri sayisi sinirlayici bir faktor
olabilmektedir. Diger istatistiksel ydntemlerle bilgi
saglanamadiginda, temel bilesenler analizi ve hiyerarsik
kimeleme analizi gibi ¢ok degiskenli analizler genel bir
yargl elde etmek amaciyla kullanilabilecek etkili
yéntemlerdir
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Geleneksel 1sitma yontemlerinin enerji verimliliklerinin distk olmasi ve gidanin kalite 6zelliklerindeki bazi istenmeyen
degisimlere sebep olmalari nedeniyle guncel isitma teknolojileri ile ilgili arayiglar son yillarda giderek artmigtir.
Tuketicilerinin minimal islem goéren ve yiksek kalitede Urin talebini kargilayan ve yuksek enerji verimliligine sahip
Uretime olanak taniyan giincel yontemler, geleneksel yontemlere alternatif olabilmektedir. Bu derleme galismasinda
glincel elektriksel 1sitma yontemlerinden olan indiksiyon isitma ve ohmik isitma islemleri tanitilarak, uygulama
alanlari ve galisma prensipleri arasindaki farklliklar tartisilmistir. Her iki 1sitma yontemi igin tasarlanan sirekli sistem
boru hatti ve pisirme uygulamalari konusunda yapilan g¢aligmalar incelenmigtir. Benzer amaglarla olusturulan gida
isleme sistemleri baz alinarak, iki farkli i1sitma ydénteminin gidalara uygulanabilirlii karsilastirimis ve potansiyel
uygulama alanlari konusunda 6neriler olugturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel, isleme, Pisirme, Gida

Comparison of the Applicability of Induction and Ohmic Heating Processes to Foods
ABSTRACT

Interest on novel thermal technologies has been steadily increased in recent years because of the some undesirable
changes in the quality characteristics of foods and the low energy efficiency during conventional heating. Novel
methods that meet customer expectations for minimally processed and high-quality products and enable high energy
efficiency production can be alternative to conventional methods. In this review, induction heating and ohmic heating
processes, which are novel electrical heating methods, are explained, and working principles and the differences
between their application areas are discussed. The studies on the continuous system pipe line and cooking
applications designed for both heating methods are presented. Based on the food processing systems established for
similar purposes, the applicability of both heating methods to foods is compared, and their potential application areas
are suggested.

Keywords: Electrical, Processing, Cooking, Food

GIRIS islemlerde  hedeflenen mikroorganizmalarin ~ ve

enzimlerin inaktivasyonunun saglanmasi, diger yandan
Gida Uretiminde glvenilirligin saglanmasi ve kalitenin besin iceriginin korunmasi ve islemin dusuk eneriji
korunmasi ana hedeftir. Gidalara uygulanan sisal tuketimiyle gercgeklestiriimesi istenmektedir. Gidalara
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uygulanan pastorizasyon, sterilizasyon, kurutma ve
evaporasyon gibi 1sisal islemler gida givenligini
saglamak amaciyla uygulanan islemlerdir. Geleneksel
Isitma  yontemlerinde GrGndn  istenilen  sicakliga
ulasmasini saglayacak olan eneriji Urtine genellikle iletim
ve tasinim mekanizmalariyla aktarilmaktadir. Ancak bu
yontemlerde ekipmanlarinin ylzeylerinde olusan Isi
kayiplari, 1si transfer verimliliginin disik olmasi ve
uriinin merkez noktasinin belirlenen sicakliga gelmesi
icin gereken slre igerisinde Isisal zarar meydana
gelmesi gibi durumlar olusmaktadir [1].

Tuketicilerin  yUksek kalitede urin talebi, ekolojik
endigeler ve geleneksel 1sitma yontemlerinin verimliligin
dislk olmasi sebebiyle gidalarin islenmesinde yeni
teknolojilerin  uygulanmasina yonelik arayislar ortaya
cikmaktadir [1]. Yeni teknolojilerin tiketicilere guvenli,
saghkli ve minimal islem gérmis gida Urunlerini
sunmas! hedef olarak alinmaktadir [2]. Gidalarin
icerisinde bulunan karotenoidler, antioksidanlar, fenolik
bilesikler ve vitaminler vb. bilesenlerin insan saghgi
Uzerine 6nemli etkilerinin oldugu bilinmektedir. Hedef
mikroorganizmalarin inaktivasyonunu saglamak
amaciyla uygulanan isisal islemlerin, bu bilesenlerin de
en az dizeyde zarar gormesini hedefleyen yeni
teknolojilerle uygulanmasi Uzerine olan ilgi artmaktadir
[3]. Yenilikgi teknolojilerin ayrica surdurilebilir gida
Uretiminde enerji tiketimini ve su tlketimini dusuren
gevreci yontemler olma gibi Ustunliklerinin olmasi da
amagclanmaktadir [2].

Tuketicilerin ylksek kalitede urln talebini kargilayan ve
ayni zamanda geleneksel Isitma ydntemlerine gore
yuksek enerji verimliligine sahip olan ohmik Isitma,
kizildtesi 1sitma, mikrodalga 1sitma gibi 1sisal iglemler ile
vurgulu elektrik alan, ylksek hidrostatik basing gibi
isisal olmayan islemler geleneksel isleme ydntemlerine

alternatif olusturmaktadir [4-11]. Iindiiksiyon Isitma
teknolojisinin de hizli 1sitma saglamasi, yuksek eneriji
verimliligine sahip olmasi ve isitilacak drinle 1sitic
arasinda temas zorunlulugunun bulunmamasi sebebiyle
geleneksel Isitma yontemlerine alternatif bir 1sitma
yontemi oldugu dusinilmektedir.

Bu derleme c¢alismasinin amaci; guncel elektriksel
Isitma yontemlerden olan indiksiyon isitma ve ohmik
Isitma islemlerinin benzerlikleri ve farkhliklarini ortaya
koymak, benzer isleme amaglar Uzerinden gidalara
uygulanabilirlik potansiyellerini tartismaktir.

INDUKSIYON ISITMA

indiiksiyon 1sitma, ferromanyetik malzemelerin belirtilen
sicaklik ve surelerde isitilmasi saglayan temassiz bir

Isitma  yontemidir  [12]. indiiksiyon Isitmada
ferromanyetik malzeme, manyetik alan sonucu
malzemede olusan “eddy” akimlari ve “histeresis”

kayiplarindan dolay! i1sinmaktadir. indiiksiyon Isitma

isleminde, induksiyon bobininden alternatif akim
gecirilerek indiksiyon bobinin etrafinda bir manyetik
alan  olusturulur. Bu manyetik alan igerisine

ferromanyetik malzeme yerlestirildiginde, malzemenin
icerisinde bir gerilim induklenir ve bu gerilim sonucunda
“‘eddy” akimlari olusur. Ferromanyetik malzemenin,
olusan bu “eddy” akimlarina gostermis oldugu direng
sonucunda 1sinma gergeklesmektedir (Sekil 1) [13, 14].
“Histeresis” kayiplan ise frekans etkisiyle birlikte
malzemenin igindeki molekullerin yon degistirmesi ve

surtinmesine bagll olarak Isi olusumu meydana
getiriimesidir. Ancak “eddy” akimlarinin olusturmus
oldugu etkiyle kiyaslandiginda “histeresis” kayiplari

sayesinde olusan i1sI gok daha az oldugu igin genellikle
ihmal edilir [12].
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Sekil 1. Indiiksiyon Isitma

Malzeme icerisinde olusan “eddy” akimlarinin yogunlugu
ve malzemedeki konumu iglem sirasinda uygulanan
frekansa baglilik gdstermektedir. Bu durum indiksiyon
iIsitmada akim niifuz derinligi olarak tanimlanmaktadir
ve malzeme Uzerinde meydana gelen “eddy”’
akimlarinin, malzeme ylizeyinden itibaren erisebilecegi
derinlik olarak ifade edilmektedir [12]. indiiksiyon
Isitmada deri etkisi gbz 6nine alinarak farkli uygulama
alanlan geligtirilmigtir. YUksek frekans degerlerinde
“eddy” akimlarinin  yogunlugu malzemenin U(zerinde

v
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Akim

isleminin sematik gosterimi [14]

yogunlasirken disuk frekans degerlerinde “eddy”
akimlarinin  malzemedeki penetrasyonu daha fazla
olmaktadir. Metal islemede kullanilan yuzey sertlestirme
islemleri, kaynak islemleri gibi sicakhdin ylizeyde daha
fazla olmasi istenen durumlarda ylksek frekans

degerlerinde  calismalar  gerceklestirilirken,  metal
malzemenin eritiimesi istenildiginde islem dusuk
frekanslarda  gergeklestirilebilmektedir.  Ginumizde

indlksiyon isitma islem sirasinda uygulanan calisma
frekansi bakimindan; 1 kHZz'in altinda olanlari dusik
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frekansli, 1 kHz ile 100 kHz arasinda olanlari orta
frekansli, 100 kHZz'in Ustiinde olanlari yiksek frekansl
indiksiyon isitma sistemleri olarak ¢ gruba
ayrilmaktadir [15]. “Eddy” akimlarinin malzemeye nifuz
edebilecegi derinlik, kullanilan malzemenin manyetik
gegirgenligine ve malzemenin 6zdirencine de baghdir.
Akim nifuz derinligi malzemenin 6zgll direnci ile dogru

orantili, malzemenin manyetik gecirgenligi ile ters
orantilidir [12].
indiiksiyon 1sitmanin  endiistriyel uygulamalari  20.

yuzyilda baglamis olup ikinci dinya savasi sirasinda ve
sonrasinda  otomotiv. ve ugak endustrilerinde
kullanilmaya baslamistir. Glnimiizde indiksiyon isitma
on ve son Isitma uygulamalarinda, metal eritme, ylzey
isleme, tavlama ve kaynaklama gibi birgok alanda
kullaniimaktadir. indijksiyon Isitma, islem hizini ve
verimliligini  arttirmaktadir.  Ayrica ayni sistemde
isleminin tekrar uygulanabilirligini saglamasindan dolayi
endustriyel islemlerde otomasyonun olusturulmasina
olanak saglamaktadir [16].

indiiksiyon i1sitmanin  metal  endiistrisi  haricinde
kullanildigi en yaygin alan mutfak endlstrisidir.
IndUksiyon 1sitma prensibiyle c¢alisan indiksiyon

ocaklarinda yemegi pisirmek igin gerekli olan ener;ji
direkt olarak pisirme kabinin igerisinde olugsmaktadir,
boylelikle hem enerji tasarrufu saglanmaktadir, hem de
pisirme siresi kisalmaktadir [17, 18]. Gunumizde
indlksiyon i1sitma teknolojisinin kullanildigi diger bir alan
ise tip uygulamalaridir. indiiksiyon isitma birgok cerrahi

kullaniimakta olup glinimuzde bazi kanser tedavilerinde
de kullaniimaya baslanmistir [16, 19].

indiiksiyon isitmanin avantajlari  olarak; malzemenin
bdlgesel Isinmasinin ve hedeflenen sicakliga hizli
ulagmasinin saglanmasi, yuksek enerji verimliligine
sahip olmasi, otomasyon ve kontrol kolaylgi saglamasi
gOsterilmektedir. Ayrica i1sitma iglemi sirasinda yanici ve
patlayici bir madde kullanilmamasi, atik isitma suyu
olusturmamasi ve isitma iglemi sirasinda fosil
yakitlarinin kullanilmamasi sayesinde givenli ve gevreci
bir 1sitma saglar [16, 20].

OHMIK ISITMA

Joule yasasina gore bir direng Uzerinden gegen elektrik
akimi direncin igerisinde Isi olusumuna neden
olmaktadir. Ohmik isitma isleminde gida direng goérevini
gormekte, gida maddesinden alternatif akim
geciriimekte ve  elektrik  enerjisi  I1s1  enerjine
donustirmektedir (Sekil 2) [21, 22]. Ohmik 1sitma hizli
ve homojen Isitma saglamasi, daha iyi Urin kalitesi
saglamasi, 1sitma suresini kisaltmasi, dusik sermaye
maliyeti gerektirmesi, enerji verimliliginin yiksek olmasi
ve cevreci bir 1sitma iglemi olmasi gibi bircok avantaja
sahiptir [23]. Ohmik isitmanin karisim gidalara da
uygulanmasi mimkuinddr. Partikdl iceren sivi drlnlerde,
partikul ve sivi kisimlarinin elektriksel iletkenlik degerleri
ayarlanabildiginde, kati partikuliin siviya gére daha hizl
Isitilabilmesi de saglanabilmektedir [21].
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Sekil 2. Ohmik i1sitma igleminin sematik gosterimi [21]

Ohmik 1sitma igleminde olusan Isi jenerasyonu, islem
sirasinda uygulanan voltaj gradyanina ve kullanilan
gidanin elektriksel iletkenligine baghdir [24]. Ohmik
Isitma isleminde voltaj gradyaninin artmasiyla birlikte
Oornegin istenilen sicakliga gelme siresi azalmaktadir
[25]. Yiksek elektriksel iletkenlik dederine sahip gidalar
daha hizh 1sinmaktadir. Gidalarin elektriksel iletkenlik
degerleri gidanin bilesimi ve fiziksel yapisiyla farklilik
gostermektedir. Iyonik gozeltilerde sicaklik ve iyon
konsantrasyonu arttikga elektriksel iletkenlik degeri
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artmakta ve bdoylelikle 1sinma igin gereken slre
kisalmaktadir. Kati-sivi karigimlarinda ise pargacik
boyutunun artmasi veya azalmasi ile birlikte efektif
elektriksel iletkenlik degeri degistirilebilmektedir [21].

Ohmik 1sitma konusunda yapilan g¢aligmalar ilk olarak
19. Yuzyll ve 20. Ylzyilin baslarina dayanmaktadir.
Ancak o yillarda ohmik i1sitma isleminin ylksek maliyetli
olmasi, teknolojik yetersizlikler ve kullanilan elektrotlarin
hizli korozyona ugramasi vb. sebepler nedeniyle bu
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Isitma yOnteminden vazgecilmek zorunda kalinmistir
[26]. Teknolojinin gelismesiyle birlikte 1990’lu yillarin
baslarindan itibaren ohmik 1sitmayla ilgili ¢alismalar
tekrar hiz kazanmistir ve hala gunimizde ohmik isitma
islemiyle ilgili galismalar guncelligini koruyarak devam
etmektedir. Giniimiizde ohmik isitma islemini italya,
Yunanistan, Fransa, Meksika, Japonya ve ABD’de
bulunan bazi igletmeler endustriyel olarak sivi ve
parcacikl gidalarin islenmesinde kullanmaktadir [23].

Ohmik isitma islemi ginimizde 6n Isitma,
pastorizasyon, sterilizasyon, ¢6zindlirme, pisirme,
haslama, ekstraksiyon gibi birgok amagla uygulama yeri
bulmaktadir [21]. US-FDA, ohmik isitma isleminin
haslama, evaporasyon, dehidrasyon, fermentasyon ve
ekstraksiyon islemlerinde alternatif yontem olarak
potansiyel kullanimi hakkinda bir rapor hazirlamigtir
[27].

OHMIK  ISITMA
PRENSIPLERININ

iINDUKSIYON  ISITMA  ve
ISLEMLERININ  CALISMA
KARSILASTIRILMASI

iki 1sitma yonteminin galisma prensipleri arasinda
benzerlik olmasina karsin, temel bazi Ozelliklerinde
farkhhklar gézlenmektedir. Su sekilde 6zetlenebilir;

e Her iki isitma isleminde de elektrik enerjisi
enerjisine donusmektedir.

Malzeme induksiyon isitma igleminde manyetik alan
sonucu olusan “eddy” akimlara gostermis oldugu
direng sayesinde isinirken, ohmik isitma isleminde
malzemenin icerisinden direkt olarak gecgen elektrik
akima goOstermis  oldugu direng sayesinde
Isinmaktadir.

Ohmik 1sitma igleminde elektrotlar ile gida arasinda
temas zorunludur. Indiiksiyon Isitma isleminde
gidanin manyetik alan icine yerlestiriimesi yeterlidir,
ferromanyetik olarak isitilan ylzey ile gida arasinda
gerceklestirilen 1s1 aktarimindan da yararlanilabilmek
mumkandur.

Ohmik isitmada, sitilacak gidanin  elektriksel
iletkenlik 6zelligi 1sinma karakterini belirlemektedir.
indliksiyon 1sitmada, malzemenin ferromanyetik
ozelligi Gnemlidir.

ISI

e Ohmik 1sitma islemi gidada hacimsel Isinma
saglarken, indiksiyon isitma islemi ferromanyetik
malzemede hacimsel/bdlgesel iIsinma saglamaktadir.
indilksiyon i1sitmada olusan hacimsel 1sinma
karakteri, islem sirasinda uygulanan frekansa,
malzemenin manyetik gegirgenligine ve malzemenin
Ozdirencine baglihk gdstermektedir. Ohmik i1sitmada
ise hacimsel Isinma, uygulanan voltaj gradyanina ve
gidanin elektriksel iletkenligine bagimhdir.

SUREKLI SISTEM BORU HATTI
TASARIMLARINDA ORNEK UYGULAMALAR

indiiksiyon Isitma

Hizl ve bolgesel 1sitma, ylksek enerji verimliligi, gtivenli
ve gevreci bir 1sitma iglemini olan indiksiyon isitmanin
boru hatti sisteminde kullaniimasina baslanmasi 1980’li
yillara  dayanmaktir [28]. Yapilan c¢alismalarda
indiksiyon isitma surekli sistem boru hatti tasarimina
entegre edilmis olup boru hattinin igerisinden gegirilen
Urdndn 1sitilmasi amaclanmistir. Farkli akis debilerinin
ve farkli guc¢ degerlerinin Uriinde sagladigi sicaklik
artislari tespit edilmistir. Yapilan galismalarda kullanilan
arinler su ve yag Ornekleriyle sinirli kalmigtir [29, 30,
31].

Sadakata ve ark. [32] sicak su elde etmek igin
indlksiyon 1sitma prensibine dayanan bir boru hatti
tasarimi  gergeklestirmiglerdir. Sabit akis debisinde
calisilip farkli glic degerlerinin suyun isinmasi Uzerine
olan etkisi incelemistir. 4.3kW’lik gli¢ degerinde suyun
sicakhgindaki artis degerinin  75°C oldudu tespit
edilmigtir.

Altintas ve ark. [33] yapmis olduklar galismada ise
indiksiyon isitma prensibine dayanan bir sivi
isiticisinda hem indlksiyon glctinin hem de akis
debisinin  suyun isitilmasi Uzerine olan etkilerini
arastirmiglardir. 0.5 L/min akis debisine ve 3000 W
galisma glcu degerlerinde suda gorulen sicaklik artisi
64°C olmustur. indiiksiyon isitmanin strekli sistem boru
hatti tasarimlarinda kullaniimasi sonucu elde edilen
veriler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Boru hatti sistemlerinde indiksiyon isitmanin kullanildig1 bazi ¢alismalar

Boru Hattinin

Uriinde Saglanan

icerisinden Frillfians Gug ,l/slltlllan M?I_tal. Maksimum Sicaklik  Kaynak
Gegirilen Uriin (kHz) W) aizeme Tipi Artiglari

Yag - 888 Paslanmaz Celik 31°C [28]

Su 25 4000 Paslanmaz Celik 85°C [29]

Su 20 800 — 4300 Paslanmaz Celik 75°C [32]

Su 13.43 2200 Krom-Nikel Alasimi 39.4°C [30]

Su 20 2000 - 4300 Paslanmaz Celik 75°C [31]

Su 16.66 182 — 2959 Paslanmaz Celik 64°C [33]
Ohmik Isitma davranislari ve modellenmesi Uzerine c¢alismalar
gerceklestirilmistir [34-38]. Qihua ve ark. [39], surekli
Surekli ohmik isitma sistemleri Uzerine yapilan ohmik i1sitma sisteminin  performansi  etkileyen
calismalar, 1990°lu yillarin baslarinda  yogunluk faktorlerinin  belirlenmesi icin yaptiklar ¢alismada,
kazanmistir. Bu calismalarda sivi  ve Kkati-sivi sisteme beslenen sivi gidanin akis hizi, gidanin

karisimlarinin sirekli ohmik 1sitma sistemlerinde 1sinma
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elektriksel iletkenlik degeri, uygulanan voltaj gradyani ve
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sistem
oldugunu

Isitma Unitesinin
performansini
belirlemiglerdir.

konfigirasyonunun
etkileyen parametreler

Surekli ohmik Isitma sistemlerinin geleneksel isitma
sistemleriyle kargilastinimasinin yapildidi calismalarda
ohmik i1sitmanin mikroorganizmalar tzerine benzer veya
daha yuksek inaktivasyon sagladigi ve kalite ozellikleri
agisindan da slrekli ohmik Isitma sisteminin
Ustinluklerinin oldugu rapor edilmistir. Strekli ohmik
Isitma sistemlerinin urinde hedeflenen
mikroorganizmalarin  inaktivasyonun saglanmasinda

etkili bir yOdntem oldugu ayrica urindeki kalite
Ozelliklerini de daha iyi korudugu icin geleneksel 1sitma
yontemlerine alternatif olabilecegi belirtilmistir [40-43].

Ayrica slrekli ohmik 1sitma sistemlerinde islem siresi
boyunca elektrotlarda gorilen birikim tabakalari
incelenmesi Uzerine de calismalar gergeklestirilmistir
[44-47]. Sirekli ohmik 1sitma sistemlerinin boru hatti
tasarimi ile yapildig1 bazi ¢calismalar ve sonuglari Tablo

2’'de gorulmektedir.

Tablo 2. Boru hatti sistemlerinde ohmik isitmanin kullanildigi bazi ¢aligsmalar

Uriin Gig / Voltaj Gradyani Sonug Kaynak
Portakal Suyu 50 kKW Portakgl sqyunqla [zektin esteraz aktivitesinde _%5_98 azalma [43]
ve C vitaminde ise %15 azalma meydana gelmistir.
Ohmik islemden sonra paketlerde herhangi bir sismenin [40]
Kayisi Surubu 30 kw olmadigi ayrica bir yil boyunca mikrobiyal stabilitenin
korundugu rapor edilmigtir.
40 V/cm degerinde i1sitilan domates suyunda 30 s sonunda [42]
Domates Suyu 25-40 V/cm orneklerde incelenen mikroorganizmalarin tespit limitinin
altinda oldugu saptanmistir.
Elma suyu 100°C’de 30 s ohmik 1sitma uygulamasi, orneklere inokile [41]
26.7 Vicm edilen tim mikroorganizmalarin inaktivasyonunu
saglamistir.
PiSIRME iSLEMi ORNEK UYGULAMALARI karakteristikleri ~ (izerine  etkisini  incelemislerdir.

indiiksiyon Isitma

indiiksiyon 1sitmanin pisirme isleminde kullanimi (izerine
yapilan c¢alismalarda, indiksiyon ocaklarinin pisirme
islemi sirasinda verimliligi ve enerji tiketimiyle ilgili
arastirmalar gergeklestiriimistir. indiiksiyon ocaklarinin
pisirme verimliliginin diger ocak tiplerine goére daha
yuksek oldugu, ancak kullanilan pisirme kabinin
boyutlarinin bu verimliligi degistirdigi ve pisirme kabinin
istenilen sicakhga gelmesinin induksiyon ocaklarinda
daha kisa sirede gergeklestigi belirtimektedir [48-51].

indliksiyon ocaklarinda yapilan kaynatma ve kizartma
islemlerinin bazi sebzelerdeki karotenoid igerigi ve
duyusal o6zellikleri Uzerine yapilan ¢alismalar da dikkat
cekmektedir. Nunn ve ark. [52], indiksiyon ocagi,
geleneksel ocak ve mikrodalga firinini brokoli, havug,
yesil fasulye ve patateslerin kaynatiimasinda kullanmis
olup, islemlerin UrGndeki karotenoid iceriginin degisimi
ve duyusal kalite Uzerine etkileri konusunda arastirma
gerceklestirmislerdir. Geleneksel ocak ve indiksiyon
ocaklariyla yapilan kaynatma isleminin daha ylksek
pisirme verimliliine sahip oldugu rapor edilmistir.
indiiksiyonla kaynatma isleminde patates ve brokolideki
beta-karoten igerigi, mikrodalga ile kaynatma iglemine
gbre daha fazla korunmustur. Egitimli panelistlerin
yapmis olduklar degerlendirmeler sonucunda ise
pisirme metotlarinin renk Uzerine etkisinin olmadigi ve
duyusal doku degerlendirmesi sonucunda en iyi puanin
mikrodalga firin ile kaynatma islemi yapilmig Grinlerde
oldugu rapor edilmigtir. Rajagopal ve ark. [53] ise
indiksiyon ocaklarinda yapilan kizartma isleminin
havug, yesil sogan, sogan, kirmizibiber, sari biber,
bezelye sebzelerinde karotenoid igerigi ve duyusal kalite
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Sebzelerin pisirme surelerinin 4 ve 6 dak. arasinda
degismekte oldugu ve pisirme verimliliginin %70.9 ile 92
arasinda oldugu rapor edilmistir. Indiksiyon ocagi
kullanilarak  yapilan  kizartma igleminden sonra
sebzelerde kalan karotenoid miktarinin ise ortalama
%385 oldugu goriimusgtar.

Ohmik Isitma

Ohmik pisirme iglemi ile ilgili yapilan galismalar daha
cok et ve piring ornekleri Uzerine yogunlagsmistir. Et

ornekleri  ohmik  pisirme islemiyle pisirildiginde
geleneksel pisirme islemine goére erigsilmek istenen
sicakliga daha kisa surede ulasildigi, hedeflenen

mikroorganizmada daha yuksek oranda inaktivasyon
saglandigi, orneklerdeki pisirme kaybinin ve mineral
kaybinin daha az oldugu ve enerji tasarrufunun
saglandigi rapor edilmigstir [54-57].

Sirekli ohmik pisirme sisteminde [58], kofte drneklerinde
optimum pisirme kosulunun bulunmasi amaciyla Ug¢
farkli voltaj gradyaninda (15, 20 ve 25 V/cm) ve (g farkli
surede (0, 15 ve 30 s) calisiimistir. Kofte 6rneklerinin
mikrobiyal ylkindeki azalmaya, en az renk ve dokusal
degisimlere neden olan optimum voltaj gradyaninin
15.26 V/cm oldugu rapor edilmistir. Sengun ve ark. [59],
kofte Orneklerinin 6n pisirme isleminin bu optimum
kosulda gergeklestirildiginde, toplam mezofilik aerobik
bakterilerin, maya ve kiflerin, Staphylococcus aureus
sayillarinin 6nemli o6lglide azaltildigini, Salmonella spp.
formlarinin tamamen inaktive edildigini, ancak Listeria
monocytogenes hucrelerinin  inaktivasyonunda etkili
olmadigini rapor etmiglerdir. Yari pismis Orneklerdeki
metal gegisi incelendiginde, metal miktarinin kabul
edilebilir maksimum duzeylerin altinda oldudu, ayrica
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mutajenik aktivite ve PAH formulasyonlarinin guvenli
dizeyde oldugu gorilmustar.

Ohmik pisirme isleminin piring érneklerinin pisiriimesinde
kullanildigi arastirmalarda ise ohmik pisirme isleminin
daha az eneriji tikettigi, ohmik pisirme islemi sonucunda
pirincin gorunusunun elektrikli ocakta pisirme isleminden
elde edilen pirincin gorinistne benzer oldudu rapor
edilmigtir [60, 61].

DIGER GIDA iISLEME UYGULAMALARI

indiiksiyon 1sitma iglemiyle yapilan calismalar metal ve
mutfak endustrisi ve tip alani Uzerine yogunlasmistir.
Ancak ohmik isitma islemi 1sitma ve pisirme islemleri
disinda fermentasyon, haslama, evaporasyon,
destilasyon, ekstraksiyon ve ¢ézundurme gibi birgok
amag icin de kullaniimaktadir. Tablo 3’te bu alanlarda
son yillarda yapilan ¢alismalar gorulmektedir.

Tablo 3. Ohmik isitmanin diger gida isleme uygulamalarinda kullanimina yonelik bazi galigmalar

islem Uriin Sonug Kaynak
Ohmik Fermentasyon Ekmek hamuru  Fermentasyon sliresi kisalmistir. [62]
Ayni sicaklik degerinde ohmik haslama ve geleneksel
haslama islemi karsilastirildiginda, ohmik haslama
Ohmik Haglama Enginar islemi sonucunda C vitamini kaybinin daha az oldugu [63]
ve oOrneklerde kalan toplam fenolik madde igeriginin
daha fazla oldugu rapor edilmistir.
Yuiksek voltaj gradyanlarinda ohmik isitma destekli
. vakum evaporasyon uygulamasinin enerji verimliliginin
Ohmik Evaporasyon Nar suyu, Vigne geleneksel vakum altinda evaporasyona goére daha [64, 65,
suyu N 9 . NP 66]
yuksek oldugu ve konsantrasyon isleminin suresinin
kisaltildigi belirlenmistir.
Ohmik Destilasyon Etanol Etanql_ elgesi icin gereken enerji, ohmik destilasyon [67]
islemi ile %33 azaltilmistir.
Ohmik Ekstraksiyon Pektin P_(_)rtakal suyu atiklarindan glde _edilgn pektinin daha [68]
yuksek verimde ekstrakte edilmesi saglanmistir.
Uygulanan voltaj gradyaninin artmasiyla birlikte
Ohmik Coziindirme Sigir eti donmus sigir eti Orneklerinin  ¢ozinme sureleri [69]
kisalmistir.
GIDA iSLEMEDE UYGULANABILIRLIK  gergeklesmemesi igin 1sitilan metal parcanin sicakhginin
POTANSIYELLERI gok iyi bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir.

Is1 Degistirici Sistemlerinde

indiiksiyon i1sitma islemi daha ¢ok metallerin eritilmesi,
kaynatiimasi, tavlanmasi, ylzey sertlestiriimesi gibi
metalurji alaninda kullaniimaktir. indiiksiyon Isitma
yontemiyle metallerin hizh  ve bdlgesel isinmasini
saglayarak gidalarin isitiimasi amaglayan, sabit ylzey
sicakhgina sahip ISl degistirici tasarimlari
gercgeklestirilebilir. Buradaki temel amag induksiyon
Isitmayla i1sinan metal pargasinin igerisinden gidanin
gegcirilmesi olmalidir. Isitiimasi istenilen metalin tipi ve et
kalinhgi, c¢alisma frekansi, gi¢ ve akis debisi
indUksiyonla 1s1 degistirici tasarimda dikkat edilmesi
gereken faktorler oldugu disinilmektedir.

Ohmik Isitma islemi ise gidalarda 1s1 degistirici
sistemlerinde hali hazirda kullaniimaktadir. GUnimuzde
ohmik isitma prensibiyle ¢alisan endustriyel 1si
degistiriciler bulunmaktadir [23]. Farkh tasarimlar
geligtirilerek, gida isleme sistemlerinde  pratik
kullaniminin arttirlmasi1 mimkun olacaktir.

Endustriyel Pigsirme Sistemlerinde

GlUnumuzde indiksiyon isitma igleminin herhangi bir
endustriyel pisirme sistemine entegrasyonu
saglanmamistir. Indiiksiyon isitma sonucunda metal
parca hizli bir sekilde 1sinacagi i¢in gida ile temas eden
bolgelerde yanma meydana gelebilir. Bu durumun
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Sicakhigin kademeli ve bolgesel olarak arttirilacagi,
yeterli tutma suresinin saglanacagi surekli sistemlerde
hem Urinin merkez noktasinin hedeflenen sicakliga
hizla ulagsmasi, hem de bu sure i¢inde Urln yUzeyinde
yanma meydana gelmemesi saglanabilir.

Ohmik 1sitma islemi gunimizde endistriyel pisirme
sistemlerinde kullaniimaktadir [70]. Literatirde farkl
tasarimlara sahip laboratuvar ve pilot olgekli sirekli
ohmik pigirme sistemlerine de mevcuttur [58, 59]. Ohmik
Isitma prensibinin pisirme amagl olarak endustriyel
Olgekte kullanimina yonelik tasarimlarin gelistiriimesi,
diger i1sitma yontemleri ile kombine olarak c¢alisabilecek
Unitelerin  tasarlanmasi ve  kontrol  sistemlerinin
entegrasyonu gerekmektedir.

Endiistriyel Mutfaklarda

Metal endustrisi haricinde indlksiyon isitmanin en gok
kullanildigi  alan mutfak endistrisidir.  indiiksiyon
ocaklarinin hizli 1sitma saglamasi, yiksek verimlilige
sahip olmasi, glvenli, gevreci ve gelismis kontrol
ozellikleri sebebiyle diger ocaklara gore birgok avantaji
bulunmaktadir. Ayrica induksiyon ocaklari haricinde
indiiksiyon Isitma prensibiyle galisan su isiticilari ve
kahve makinalari piyasada bulunmaktadir. Ancak farkl
tasarimlar geligtirilerek, endustriyel mutfaklarda basingli
pisirme Unitelerinin veya firinlarin indiUksiyon isitma
prensibine gore kullanimi mimkin hale getirilebilir.
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Ohmik 1sitma isleminin ise gunimizde heniz
endustriyel mutfaklarda ya da kiiglk ev aleti olarak ticari
olarak uretilen herhangi bir sistem olmamasina ragmen,
mutfak endistrisi i¢in tasarlanmis olan ohmik sistemlerin
patentleri bulunmaktadir [71, 72]. Olusturulacak sistem
icin uygun geometrideki elektrotlarin gidaya temasinin
islem boyunca mikemmel saglanmasi ve islem boyunca
temasin kesilmemesi gerekmektedir. Ayrica pargacikh
gidalardaki sivi ve kati elektriksel iletkenliklerinin
sicaklikla degisim iligkisi pigirme iglemi sirasinda blyuk
dnem tagimaktadir. Ozellikle kati gidalara uygulanmasi
amaciyla islem parametrelerin ayarlanmasi ve kontrolu
acisindan daha fazla verinin saglanacagi calismalara
ihtiya¢ bulunmaktadir.

SONUG

Gidalarin iglenmesi sirasinda kalitesinde meydana
gelen degisiklikleri en aza indirmek ve taze gidaya en
yakin Urinu elde etmek amaciyla gida islemede yeni
teknolojiler kullaniimasi giinimizde yayginlagsmaktadir.
Bu yeni teknolojiler sayesinde hem tiketicilerin yiksek
kalitede Urln talebi karsilanmakta hem de eneriji
tasarrufu saglanmaktadir.

Bu yenilikgi teknolojilerden olan ohmik i1sitma isleminde
gida direng gorevini gérmekte, alternatif akim gegirilerek
elektrik enerjisi 1s1 enerjine donustirmektedir. Ohmik
Isitma isleminin evaporasyon, ekstraksiyon,
fermentasyon, pastdrizasyon, sterilizasyon,
¢ozundirme, haslama gibi birgok gida isleme alaninda
potansiyeli bulunmaktadir. Ohmik 1sitma islemi gidayi
hizli ve homojen bir sekilde isitmakta ve islem suresini
kisaltmakta ve boylelikle hem drinin  kalite
Ozelliklerinde fazla degisim meydana getirmemekte hem
de iglemin enerji verimliligini arttirmaktadir. Ancak ohmik
Isitma iglemi sirasinda elektrotlarinin gidayla temasinin
kesilmesinin 6nlenmesinin gerekliligi, islemi yonetecek
olan personelin deneyimli olmasi ve sistemde
izolasyonun surekli saglanmasi gibi  kisitlamalar
bulunmaktadir. Bu kisitlamalarin giinimuz teknolojisinin
gelismesiyle birlikte giderilecegi ve ohmik Isitma
isleminin ticari olarak daha ¢ok uygulama alani bulacagi
dusunidlmektedir.

Ferromanyetik malzemelerin  belirtilen sicaklik ve
surelerde temassiz bir sekilde isitimasi saglayan
indUksiyon isitma ise ginimizde daha ¢ok metaldrjide,
mutfak endustrisinde ve tip alaninda uygulama alani
bulmaktadir. Hizlh  ve bodlgesel Isitma saglayan
indiksiyon isitma  teknolojisinin  boru  hatlarina
entegrasyonunun saglanip sivi gidalarin isitilmasinda
kullanilmasi hem tiketicinin yiksek kalitede Griin
talebini  karsilayabilir hem de enerji tasarrufu
saglayabilir. Ayrica geleneksel 1sitma islemleri sirasinda
kullanilan su tuketimine bu islemlerde gereksinim
olmadigi icin gida igleme sirasinda kullanilan suyun
tiketimini  ve atlkk su ylkinu de azaltacag
disundlmektedir. Ancak induksiyon isitmada gidaya
uygun ferromanyetik malzeme sec¢iminde sinirlamalarin
olmasi, tasarlanan sistemlerin kurulu sistemlere
adaptasyonun zor olmasi ve sistemi kullanilacak
personelin  deneyimli olmasi gerekmektedir. Bu
dezavantajlarin  teknolojinin  gelismesiyle  birlikte
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giderilebilecegi
islenmesinde
dusundlmektedir.

ve
de

indUksiyon isitmanin
kullaniimasina

gidalarin
baslanacagi

Yeni teknolojilerin gidalara uygulanmasi sirasinda kalite

Ozelliklerindeki deg@isim Uzerine etkileri ve islem
parametrelerinin  belirlenmesi  konusunda yapilan
calismalarin sayisinin artmasi ve farkli tasarimlar

geligtirilerek bu teknolojilerin uygulamadaki
sinirlamalarinin  ortadan kaldiriimasi sonucunda gida
isleme sistemlerine enerji verimliligi daha yuksek
minimal  igleme  yontemlerinin  kazandiriimasinin
muimkin olabilecegi distnilmektedir.

TESEKKUR

Bu derleme galismasi, Ege Universitesi Fen Bilimleri
Enstitisu Gida Muhendisligi Anabilim Dalinda ydrutilen
“Surekli indliksiyon isitma sisteminin kurulumu ve vigne
suyunun isitilmasinda uygulanabilirliginin deneysel ve
kuramsal olarak incelenmesi” baglikli yiksek lisans tezi
kapsaminda hazirlanmistir.
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Gidalar, hammaddenin tedarik edilmesinden son Uriiniin eldesine kadar gegen suregte, raf dmrinin uzatiimasi,
tekstlr, tat veya aroma iyilestiriimesi ya da maliyetin disuriimesi gibi gesitli istemlerle veya istem disi; fiziksel ya da
kimyasal miidahalelere maruz kalmaktadir. Bu miidahalelerin tiiketicinin saghg ve refahi agisindan islami boyutlarda
takibi ve denetimi, helal gida konsepti kapsamina girmektedir. Ginimizde gelisen teknolojiye paralel olarak
ureticilerin haksiz kazang elde etme istekleri gibi sebeplerden 6tirt gida Uretiminde taklit ve tagsis oranlar giderek
artmaktadir. Bu derlemede, helal gida Uretimi ve takibinde 6dnem arz eden ve dogrulama ve tagdsis belirlenmesi
amaciyla kullanilan vibrasyonel spektroskopik yontemlerden yakin kizildtesi spektroskopisi (NIR), Fourier donisimIi
kizil 6tesi spektroskopi (FTIR), Raman spektroskopisi (RS) ve Ustlin uzaysal goériintileme (HSI) metotlar g¢alisma
prensipleri ve gida gruplari bazinda ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Spektroskopi, Tagsis, Taklit, Gida

Spectroscopic Techniques Used in Food Analyses
ABSTRACT

Foods are exposed to physical or chemical processes from the period of supplying raw materials until manufacturing
the final product for a variety of purposes such as extending shelf life, improving texture, taste and aroma or lowering
the production cost. Regarding the Islamic faith, pursuance and control of these treatments/processes in terms of
human health and well-being are a part of halal food production concept. Recently, in parallel with developing
technology, imitation and fraud in food production have been extensively increased due to wishes of producers to
acquire unfair earnings. In this study, near infrared spectroscopy (NIR), Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR), Raman spectroscopy (RS) and hyperspectral imaging (HSI), which are sub-categories of vibrational
spectroscopic methods, are reviewed in terms of their working principles and food groups.

Keywords: Spectroscopy, Adulteration, Imitatiton, Food

GIiRIS olusturdugu toplumlarda bu beklentilerden en dnemlisi

tuketilecek gidanin helal olmasidir [1,2]. Maslimanlar,
Gida segiminde, tlketicilerin yasam tarzi, kiltdr, din, Kuran-1 Kerim’in Maide Suresi'nin 3. Ayetinde “Olmus
diyet ve saglk kaygilari énemli bir rol oynamaktadir. hayvan, kan, domuz eti ve Allah’tan bagkasinin adina

Ulkemiz gibi biiyilk ¢ogunlugunu Miisliimanlarin bogazlanan (kesilen), bogularak, vurularak, ytksek bir
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yerden yuvarlanarak veya boynuzlanarak 6len ve de
yirtici hayvan tarafindan pargalanip yenen hayvan
(6lmeden kesilmesi hari¢) ve putlar adina bogazlanan
hayvanlar ve fal oklari ile kismet aramaniz size haram
kilindi” buyruldugu gibi Ayet-i Kerime’de gegen hususlari
g6z oninde bulundurarak diyetlerini buna gore
dizenlemiglerdir.

Guvenilir olmayan gidalar farkli
cikabilmektedir:

sekillerde ortaya

(1) Gidadaki degerli bilesenlerin ayrilmasi ya da kismen
veya tamamen bu bilesenlerin ihmal edilmesi,

(2) Ucuz alternatif gida bilesenlerinin tamaminin veya bir
kisminin ikame edilmesi,

(3) Zarar goérmus veya
maddelerinin gizlenmesi,

(4) Tagsis [3].

kalitesi bozulmus gida

Gidalar, istem disi veya daha fazla kar elde etme
amaciyla kasith olarak kimyasal maddeler veya fiziksel
etkenler ile muamele edilebilmektedir, fakat bu durum
yasal duzenlemeler ile azaltilmaya ya da engellenmeye
calisiimaktadir [4, 5]. Tim dinyada oldugu gibi
ulkemizde de birgok tagsis olayr meydana gelmekte ve
bdyle gidalarin engellenmesi hem toplum, hem de
uretici agisindan hayati bir 6nem tasimaktadir.
Gidalarda helal dogrulamasi igin kullanilan analitik
yontemler, polimeraz zincir reaksiyonu (PCR), enzim
bagli immuinosorbent deneyleri, kitle spektrometresi
(MS), kromatografik yontemler, elektronik burun ve
spektroskopidir [1]. Gelistirilen birgok spektroskopik

metot, orneklerin kimyasal kompozisyonunun
belirlenmesinde kullaniimaktadir. Farkli spektroskopi
teknikleri, calsilan proses ve enerji degisimi
blyikligine bagl olarak farkli ve belirli frekans

araliklarinda calismaktadir. Fourier donudsimli, NIR,
MIR, Raman spektroskopisi ve Ustin uzaysal
goruntileme spektroskopisi gibi spektroskopik metotlar
cesitli endustriyel gida drUnlerinin kalite analizi ve
dogrulamasi igin hassas ve hizli sonu¢ veren analitik
teknikler olarak bilinmektedir. Bu teknikler, gidaya
minimum zarar veren ve nispeten dusuk maliyetli
modern tekniklerdir. Buna ek olarak, bu spektroskopik
teknikler, tarim ve gida UrUnlerinin kalitatif ve kantitatif
analizlerinde kullanilan, geleneksel; kimyasal ve zaman
alici tekniklere alternatif niteligindedir [6].

Cin’de 2007 yilinda bugday gluteni drneklerine protein
oranini yukseltmek amaciyla melamin ilavesi [4], yine
ayni Ulkede 2008 yilinda site melamin ilavesi [7] ve
Hindistan’da 2012 yilinda slte deterjan, yag ve (re
karistinlmasi dinyada tagsis konusunda vyapilimis
hilelere 6rnek olarak verilebilir [4]. Son yillarda Cin'de
jelatin benzeri kimyasallarin su Grtnlerinin agirligini
arttirmak amaciyla gidaya katildigi bildirilmistir [8].

VIBRASYONEL TEKNIKLER

Spektroskopik tekniklerin uygulanmasi, gida sektori ile
sinirh degildir, ayni zamanda uygun malzemeleri
belirlemek igin farmasoétik ve petrokimya sektorlerinde
basarili bir sekilde kullaniimaktadir. Kimya, ilag, yasam
bilimleri ve gevre analizi alanlarinda yeni spektroskopik
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teknikler uygulanmaktadir [9]. Farmasétik endustrisinde
spektroskopik teknikler kullaniminin bir 6rnegi pozitif
veya negatif olarak bir bilesigi tanimlamak igin NIR
spektrum kitiphanesi ile ©6rnegin spektrumlarinin
karsilastiriimasidir [10]; bu yontem, 7-
aminosefalosporanik  asidin ~ kimyasal  kalitesini
dogrulamak i¢in kullaniimigtir [11].

Yakin Kizil6tesi (NIR) Spektroskopisi

NIR sinyalleri, molekdler titresimler, 6zellikle “overtone
bantlari” olarak tanimlanan; orta IR bdlgedeki temel
titresimlerin  yaklasik olarak  iki-i¢ kati  olan
frekanslardaki bantlar ses ve temel titresimlerin
kombinasyon bantlari ile iligkilidir. C-H, O-H ve N-H gibi
baglar orta IR bdlgede temel titresim frekanslarina
sahiptir. Bu baglar, yiksek frekansli overtone ve
kombine bantlar seklinde NIR bdlgede 780-2500 nm de
tespit edilebilmektedir [12]. NIR spektroskopisi dizenli
olarak tarim ve gida Urinlerinde hem nitel hem de nicel
analiz igin kullaniimaktadir. NIR spektroskopisi yigin
haldeki materyallerin calisilmasina buydk olanak
saglamaktadir. NIR spektroskopi icecek sanayinde de
alkolli iceceklerin ve alkolsliz iceceklerin igeriklerine
bakilmasinda  kullaniimaktadir. NIR  spektroskopi
kullanilarak yapilan dlcimlerde, en dikkat ¢ekici unsur,
Olgimi yapilan drinde genelde herhangi bir hasar
olmamasidir. Bazi durumlarda, 6zellikle gida ya da tarim
artnlerinin analizlerinde spektral dlgimlerden 6nce Urin
bir 6n igsleme tabi tutulabili; 6rnedin bugdayin
o6gatulmesi gibi. Bununla birlikte NIR spektroskopinin
ardnlerin kalite kontrollinde kullaniimasi son derece Umit
vericidir [13]. Ayrica bu teknidin basarisi yazihlm ve
donanim ile hizli bir gekilde gelistirilmistir. NIR
spektrofotometreleri 3 enstriimental cihaz ile kategorize
edilir;

[i] Sirali cihazlar, absorbans sirayla zamaninda toplanir
ve cihaz monokromator veya filtreler ile donatiimistir.

[ii] Fourier donusumu veya multipleks cihazlar ile
kombine edilmis NIR spektrofotmetreleri, bu
cihazlarda bircok frekansta es zamanli olarak
calisabilir.

[iil Cok kanalll cihazlar, bunlarda c¢esitli dalga
boylarinda  ¢esitli  dedektdrler  vasitasi ile

absorbanslar ayri ayr tespit edilebilmektedir.

Enstrimantasyon evrimi ile birlikte, analitik yontemler ve

yazilimlar; matematiksel ve kemometrik teknikler
kullanarak veri arsivieme ve yorumlama daha kolay ve
hizli  bir bicimde vyapilmaktadir. Bdylece hem

enstrimentasyonun hem de analitik yazilimlarin NIR
spektroskopisi igin gelistiriimesi bu yéntemi glvenilir,
etkili; gida, farmasoétik, petrokimya ve kimya
endustrisinde kalite kontrol igin kullanilabilecek standart
bir ydntem haline getirmistir [14].

NIR spektroskopisinde farkli spektral modlar, 6rnegin
hem dis hem de i¢ Ozelliklerinin tahmin edilmesine
imkan saglamaktadir. Bu modlar yansima, iletim,
interaktans, transflektansi i¢cermektedir. Yansima ve
interaktans genellikle katilarin spektrumu, iletim sivilarin
spekturumu ve transflektans ise ince ya da temiz
orneklerin spektrumlarinin Olcilmesinde
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kullaniimaktadir. Uygulanan modlar érnegin tipi, fiziksel
Ozellikleri ve karakteristigine baglidir. Yansitma modu
spektroskopisi yansiyan ya da numune ylzeyinden
sacilan 15191 Olger. Purlzsliz yluzeye gelen i1sik ayni
acly! yaparak yansir fakat purizli ylzeye gelen i1sik
dagilr [15]. Plrlzslz ylzeydeki yansima numune
kompozisyonu hakkinda ¢ok az bilgi icermektedir.
Daginik yansima, bir numunenin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinin  analizi icin daha vyararlidir. Gida
maddelerinin fiziksel Ozellikleri ve karakteristikleri ile
uyumluluk gdsteren bu mod gida endustrisinde buyik
ilgi gérmustir. Son on yilda, daginik yansima NIR
teknigi kullanilarak, cesitli gidalarda tagsis tespiti
Uzerine g¢esitli calismalar yapilmistir. Bu calismalar,
hayvan eti kaslari [16], sigir hamburgerinde tagsis tespiti
[17], yengeg etinde tagsis tespiti [18], yenge¢ etinde tir
dogrulamasi ve tagsis tespiti olarak bildirilmigtir [19].
Ayrica, farkll et 6rnedi turlerini ayirt etmek amaciyla
yurutilen gesitli calismalar ylksek siniflandirma
dogrulugu ile sonuglanmistir [20]. Bu teknik, sit tozunda
ve soya fasilyesinde melamin tespitinde ve yogurtta
protein tagsisinde basarili bir sekilde uygulanmistir. NIR
yansima spektrumlari portakal suyunda 1100-2498 nm
dalga boyu arahdinda %90 dogrulukla, %10 portakal
pulp yikama ve sentetik seker-asit karisimini tespit
etmek igin basit ve pratik bir yontem sunmaktadir [21].
Elma, cilek ve ahududu puresi tagsisi yansimah NIR
spektroskopisi kullanilarak tespit edilebilir [22]. NIR
spektroskopisi iletim modu bir numunenin hem dis hem
de i¢ kalitesini belirlemek amaciyla kullanilabilmektedir,
bu modda 1sik numune boyunca ilerleyerek numunenin
i¢ kalitesi hakkinda bilgi verir. Bu teknik, kati, sivi ve gaz
orneklerinin  analizi icin  kullanilabilir. Bu mod
kullanilarak, yagd [23] ve meyve sularinda [24]
dogrulama ve tagsis tespiti yapilmis, beyaz sarap
ornekleri icin tir tanimlamasi yapilmis [16], sigir ve
tavuk yag asidi kompozisyonu belirlenmistir [25,26].

NIR spektroskopisi interaktans modu yansitma ve iletme
modlarinin kombine edilmis seklidir. Bazi durumlarda,
iletim modu o&lcim icin yeterli olmadigi zaman
interaktans numunenin i¢ Ozelliklerini 6grenmek igin
uygun bir yontemdir.

Transflektans iletim ve yansitma modlari kombinasyonu
olup, 6zellikle ince veya temiz numunelerin spektrum
olcimu igin tasarlanmistir. Transflektans yansima ve
iletim modlan gibi yaygin dedgildir; fakat optik demet
probu bu moda bagh olarak sivi akinti analizleri igin
basariyla uygulanabilmektedir [27]. Cok sayida
calismada NIR transflektans spektroskopisi kullanilarak
balda kalite ve dogrulama analizleri yapilmistir
[28,29,30]. NIR spektroskopisi yag [31], sut [32] ve et
[33] gibi bir dizi gida Urinleri i¢in kalite ve dogrulama
analizlerinde kullanildigi  gibi  saraplarin  cografi
siniflamasinda da kullaniimaktadir [34].

FT-IR (Fourier Transform Infrared) Spektroskopisi

FT-IR spektroskopisi gida-tarim sektérindeki analitik
laboratuvarlarda kalite kontrol kapsaminda
kullaniimaktadir [35]. FT-IR spektroskopisi daha ¢ok orta
infrared (MIR-Middle Infrared - 400 — 4000 cm%)
boélgelerde kullaniimaktadir. Elektromanyetik

123

spektrumdaki, temel titresim, geriime-dénme modlari
molekillerin  kimyasal  profilleri  hakkinda  bilgi
vermektedir [36]. Genellikle, MIR bolgelerde iki tip
belirgin yer vardir. Bunlar, 4000 ile 1500 cm™ bolgesi
fonksiyonel gruplari, 1500 ile 500 cm™ bdlgesi ise
parmak izi kismini gdsterir.

Fonksiyonel grup bolgesi;

1. X-H gerilmesi (X; C, N, O ya da S) 4000 — 2500 cm™
dalga sayisi araliginda,

2. O-H ve N-H gerilmesi 3700 — 2500 cm™ dalga sayisi
araliginda,

3. C-H gerimesi 3300 — 2800 cm-1 dalga sayisl
araliginda,

4. C-H aldehit formundaki gerilimi 2900 — 2700 cm™
dalga sayisi araliginda,

5. C=C, C=N ve C=C=C gerilmeleri 2700 — 1850 cm*
dalga sayisi araliginda,

6. C=C, C=N ve C=0 gerimeleri 1950 — 1450 cm

dalga sayisi araliginda sinyal vermektedir [37].

Orta infrared bolgede her bir molekuliin islevsel grubu
farkli ve benzersiz bir absorpsiyon Uretir. Parmak izi
bolgesine  gére  molekulin  iglevsel  gruplarini
yorumlamak daha avantajlidir [38]. Buna ragmen
parmak izi bolgesi karmasik piklere ve ¢akisan bantlara
karsin domates, hazir kahve ve diger gida urtnlerinde

tagsis amach analizlerde oldukga guzel sonuglar
vermistir  [39,40]. Yapilan bir c¢alismada MIR-
spektroskopisinin  sutte  yapilan tagsisin  ortaya

¢ikarilmasinda alternatif bir metot oldugu goésteriimistir
[41].

Tereyadl numunesinin 6zgunligu ile ilgili yapilan bir
parmak izi bolgesi incelemesinde, ¢ok degiskenli
modelleme teknigi (SIMCA) kullanilarak gok iyi sonuglar
elde edilmigtir [40]. Ayrica bu c¢alismada -HC=CH -
grubu molekdler etkilesimler ile C-O asimetrik esneme
etkilesimleri gézlemlenmistir. Bunlara ek olarak, benzer
molekiler yaplya sahip O6rneklerde (lipitler ve
polisakkaritler) ayni grup etkilesimlerin parmak izi
bdlgesinde gorilebilecegi 6n goérulmektedir [42]. Son
zamanlarda yapilan yeni c¢alismalarda parmak izi
bolgesi yaygin olarak kullaniimaktadir. Ornegin, atik
saplardan elde edilen biokutle calismalarinda
¢oziinebilen seker analizi ve hiicre duvari analizi [43].

FT-IR spektroskopisindeki 6lgim teknikleri (kati, sivi ve
gaz);

ATR (Attenuated Total Reflectance)
DR ( Diffuse Reflectance)

HTT (High-Throughput Transmission)
TC (Transmission Cell)

Bu oOlgim teknikleri arasinda gida kalitesi ve orjinallik
¢alismalarinda ATR teknigi kullaniimaktadir. Bu teknik
ile ilgili gesitli moduller mevcuttur. Bunlar;

a. SB-ATR (Single Bounce-ATR),
b. PATR (micro-ATR),
c. HATR (Horizontal ATR).
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Ornek olarak, HTT &lgim teknigi ile yapilan bir
calismada gida bozulmalarina neden olan mantarlarin
tespitine yonelik parmak izi bolgesinde bir ydntem
gelistirilmistir [44].

FT-IR  spektroskopisi, Ulkemizde gida  kontrol
laboratuvarlarinda ATR 6lgum teknigi kullanilarak plastik
malzemelerinin yapi tayininde kullaniimaktadir. Bazi
fabrikalarda ise, mal kabul kisminda ham madde
yapilarini  kontrol etmek igin kullanilir. Helal gida
analizlerinde ise, ekstrakte edilen 6zutte molekuler
yaplyl aydinlatarak, molekdiler yapi baglar (C-H, C=C,
C-0, C=0, vb.) ve islevsel (NH,, COOH, vb.) gruplarin
karakterizasyonunda bizlere dnemli bilgiler verecektir.

Gidalarin icerisine katilan jelatin katki maddesinin varligi
ve hangi hayvan tirinden oldugunu belirleyebilmek
helal gida agisindan ¢ok énemlidir. FTIR spektroskopisi
gidalardaki et ve jelatinin kaynaginin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Jelatin kaynaklarinin
siniflandiriimasi  ve ayrilmasi Uzerine yapilan bir
calismada ATR-FTIR kullanilarak hiyerarsik
kimelendirme ve temel bilesenler analizi ile elde edilen
sonuglar domuz ve sigir jelatini karisimlarindan saf sigir
jelatinini basariyla ayirmistir [45]. Bagka bir galismada
ise kemometri ile kombine edilmis FTIR spektroskopisi
vasitasl ile kurutulmus etlerde domuz eti tagsisi tespiti
kontrol edilmistir [46]. FTIR spektroskopisi ile farkli
metotlar kullanilarak veya yeni metotlar gelistirilerek
bircok gida da tagsislerin belirlenmesi saglanmaktadir.
Buna 6rnek olarak tagsis Uzerine yapilan ¢alismalarda
FTIR ve kemometri teknikleri kismi en az kareler (PLS)
ve diskriminant analizi (DA) kullanilarak ticari konserve
ton baligi ve diger ton benzeri balik tirlerinin paketleme
yaginin dogrulanmasi [47], ekstra sizma zeytinyagina
kabak cekirdeg@i yagi ilavesi [48], hindistan cevizi yagina
misir ve aygicedi yagi ilavesi [49] gibi daha ucuz bitkisel
yaglarla yapilan tagsislerin belirlenmesi saglanmaktadir.
Ayrica FT-NIR ile ucuz nisasta ile tagsis edilen konjak
glukomannan tespiti [50], ATR-FTIR kullanilarak sentetik
kimyasallar ile sutin tagsisinin tespiti [51], MID-FTIR ile

bal  &érneklerinde  oksitetrasiklin  ve  silfatiazol
antibiyotiklerinin  kontaminasyonunun  6lgimid  ve
saptanmasi [52] gibi tagsis Uzerine vyapilan farkl

calismalar drnek olarak verilebilir.
Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi, tarimsal gida drinlerinin kalitesi
ve 0zgunligindn analizi i¢in kullanilabilen analitik bir
yontemdir. Bu teknik ile lipitler, karbonhidratlar ve
proteinler ile ilgili model bilesiklere dayal 6zel matrisler
gibi 6nemli bilgiler elde edilebilirken, eser bilesenler,
gidalarin  bozulmasina ve kirlenmesine neden olan
mikroorganizmalarin  tanimlanmasindaki  hassasiyeti
dusuktur [53]. Kizildtesi ve Raman spektroskopilerinin
her ikisi de titresimli olmalarina karsin, kizilotesi
spektroskopisinde isinin  emiliminin  aksine, Raman
spektroskopisi bir molekul ile foton arasindaki enerji
alisverisine dayanmaktadir. Raman etkisi olustugu
zaman, radyasyon kaynagindan gelen bir fotonla
etkilesen molekilin enerjisi sanal bir seviyeye yikselir.
Enerjideki artis foton enerjisine esittir. Uyariimis molekdl
temel hale donerken wuyarici radyasyonun dalga
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boyundan farkli dalga boylarinda emisyon yapar. Bu
emisyon uyarici radyasyondan daha kisa ve daha uzun
dalga boylarindadir [54].

Enstrimantasyondaki gelismeler, gida endustrisinde
giderek artan sayida uygulama igin Raman
spektroskopisini  tercih edilen bir ara¢ haline

getirmektedir. Yapilan bazi c¢alismalar [55-57] farkl
Raman spektroskopisi yontemlerinin belli alanlardaki
(tarim ve gida sektorl gibi) etkinliinden bahsederek,
Raman spektroskopisinin tercih edilen bir ara¢ haline
geldigini dogrulamaktadir.

Raman ve infrared spektroskopi, gida ve gida analizleri
icin  birbirini  tamamlayici  tekniklerdir.  Raman
spektroskopisinin - NIR  ve  MIR  spektroskopileri
Uzerindeki ana avantajlar sunlardir [6]:

e Suyun hic veya minimum derecede kisitlama
etkisinin olmasi,

Sulu ¢ozeltilerin analiz edilebilmesi,
inorganik  materyallerin  daha
edilebilmesi ve

Numunelerin, cam veya polimer ambalaji ile analiz
edilebilmesi seklinde siralanabilir.

kolay analiz

Bu avantajlarin yaninda, Raman spektroskopisinin bazi
dezavantajlari da vardir [6]:

e Numunenin  kendisinden veya Kkirliliklerden
gelebilecek floresans 1sima Raman spektrumunu
gizleyebilir.

e Yiksek enerjili lazer isinlarinin  numuneyi

Isitmasindan dolayl numunenin bozunabilmesi veya

Raman spektrumunu gizleyebilmesi seklinde
siralanabilir.
Bu dezavantajlardan  dolayi;, NIR lazerlerinin

kullanimindan ve fluoresan numunelerin analizinden
kaciniimasi tavsiye edilir. Raman spektroskopisinin
Fourier transform teknigi ile birlikte kullaniimasi
hassaslik ve ylksek spektral ¢ozunurlik saglamasi
yonunden o6nemlidir. FT-Raman spektroskopisinin,
gidaya katilan yag asitlerinin doymamigligini élgmede
glglu bir teknik oldugu belirtilmistir [58]. Bu yoniyle FT-
Raman spektroskopisi, yag asitlerinin doymuslugunun
Olcilmesiyle, gida maddesindeki yag asidi bazl
bulagma tespiti icin elverisli ve guglu bir ydontemdir.

Gida tagsisinde en yaygin vyapilanlardan birisi,
zeytinyaginin -~ distk  kaliteli  yenilebilir  yaglarla
karistiriimasi olarak sOylenebilir. Numunedeki
doymamis vyag asitlerinin dagilimindaki degisimin
belirlenmesi ve zeytinyaginin kimlik dogrulamasi igin
Raman spektroskopisi kullaniimis ve olumlu sonuglar
alinmistir [59]. Bu teknik ayrica bagka bitkisel yaglarin
ucuz yaglarla tagsisinin tespitinde de
kullanilabilmektedir. Yapilan bir ¢alismada Raman
spektroskopisi kullanilarak Avustralya findigi ve pikan
cevizi yaglarinin aygicegi ve misir yagl gibi ucuz
yaglardan ayrimi yapilmistir [60]. Bunun disinda,
Raman spektroskopisi, kasli gidalarda proteinler, su ve
lipitler hakkinda yapisal bilgiler saglayabilir ve bu
nedenle et orijinalliginin tespiti igin kullanilabilir. Raman
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spektroskopisi, farkli et ¢esitlerinin duyusal dzellikleri ile
sigir eti 6rneklerinin yag dokusunun kompozisyonu ve
yag asidi Dbilesimini tespit etmede basariyla
uygulanmistir [61, 62]. Ayrica, kas Ilif dokusunu
goruntileme [63], dondurucuda saklama sirasindaki
kaslardaki proteininin degisimi [64], balik kasindaki yag
miktarini belirleme [65], kasli gidalardaki protein yapisini
izleme [66] gibi cesitli ¢alismalar da literatirde vyer
almaktadir. Raman spektroskopisi, kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerin yani sira etin mikrobiyolojik bozulmasinin
tespitinde de kullaniimigtir [53]. Boyaci ve ark. [67]
tarafindan yapilan calismada, Raman spektroskopisi
kullanarak karisim etteki at eti ile sigir etinin ayrimi
yapiimistir.

Yulzeyi gelistiriimis Raman spektroskopi (SERS) teknigi,
geleneksel Raman spektroskopisinin hassasiyetini ve
kapasitesini arttirmak icin metalik nanosubstitlleri
kullanarak Raman spektroskopisini ve nanoteknolojiyi
birlestirir. Bu ydnuyle gida dogrulamalarinda siklikla
kullanilan SERS teknidi, Wijaya ve ark. [68] tarafindan
yapillan calismada, elma suyunda veya elma
yuzeylerinde neonikotinoid bdcek ilaci asetamipridinin
saptanmasinda kullanilmigtir.  Yapilan bagka bir
calismada ise baharatlarda Sudan | boyasinin tagsisinin
belirlenmesinde Normal Raman, FT-Raman ve Ylzeyi
Gelistirilmis Raman Spektroskopisi olmak Uzere (¢
Raman spektroskopisi yontemi kullaniimis ve en etkili
yontemin  SERS oldugu belirlenmistir [69]. Son
zamanlarda tasinabilir SERS cihazlari, Escherichia coli
ve Salmonella gibi gida kaynakli bakteri patojenlerinin
yuksek hassasiyette tespiti igin kullanilabilir hale
gelmistir [70]. Stimlile Raman sagilimi (SRS) ve
rezonans Raman spektroskopi (RRS) gibi diger Raman
spektroskopik teknikleri heniliz gida endistrisinde dnemli
uygulamaya sahip degildir ve laboratuvardan endustriye
gecmeden Once daha fazla dederlendirmeye ihtiyag
duymaktadirlar.

Ustiin Uzaysal Gériintiileme

Ustiin uzaysal goruntileme (HSI), titresimli
spektroskopiye dayanan gida kalite ve dogrulamasinda
kullanilan gugli bir analitik tekniktir. Bu teknik bir
materyalden hem spektral hem de uzaysal bilgi
alinmasina olanak saglar. HSI' nin uzaysal 6zellikleri,
kompleks heterojen &rneklerin  karakterizasyonunu
mumkun kilarken, spektral 6zellikleri ¢oklu ylzeyler ve
yuzey alti 6zelliklerin genis dlgide taninmasina imkan
tanimaktadir [71]. Daha 6nce bahsedilen spektroskopik
analitik metotlar (NIR, MIR, ve Raman spektroskopileri)
iyice aciklanmis, matrikse zarar vermeden 6&lgim
yapabilen analitik metotlardandir.

Bununla birlikte, bu teknikler nokta bazli tarama
teknikleridir ve drnegin yalnizca ilgili kiigik bir bolimuna
analiz eder; bu nedenle bu teknikler gida analizi
uygulamalarinda ©6nem arz eden uzaysal bilgi
saglamada yeterli olmamaktadir [72]. Numune analizleri,
Ustiin uzaysal gorintileme teknikleri ile kiyaslandigi
zaman, daha uygun ve daha hizli analizlerdir. Cunku
ayni zamanda birden fazla numunenin analizine imkan
saglamaktadir. HSI ise degisik boyutta ve sekilde
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ornekler hakkinda hiperspektral bilgi toplamada
kullanilabilir ve daha esnektirler.
Buna ilaveten, toplanan spektral bolge, uzaysal

¢6zunurlik ve goruntileme alani (GA) uygulamaya goére
ayarlanabilir. Bu avantaj ve esnekligi ile Ustlin uzaysal
gorintileme vyalnizca gida-tarim uygulamalari degil
eczacilik [73], tip [74], veterinerlik [75], adli tip [76] ve
cevre [77] uygulamalarinda da basarili bir bigcimde
kullaniimaktadir.

Kalibre edilmis hiperspektral gérinti pargalara ayrilir ve
¢6zundurulur. Kismi en kiglk kareler (PLS) regresyonu
spektral veri dizini uygulanir ve agirlik dalga boylar en
uygun dalga boylarinda secilir. Daha sonra, her bir
gorintl segilen dalga boylarinda ve regresyon katsayisi
ile carpilmis 2-D matrikslere donistirmek icin acilir.
Elde edilen matriks goruntiiniin olusturulmasi igin tekrar
katlanir. Bununla birlikte, hiperspektral gorinti isleme
proseduru farkl analitik metotlar ile yapilabilir.

Ustiin uzaysal gériintileme, elektromanyetik spektrumu
ultraviyole, gorinur ve NIR (300-2600 nm) bdlgelerinde
bir nesne hakkinda hem mekansal hem uzaysal bilginin
elde edilmesinde kullanilir [78]. Cesitli Ustin uzaysal
gorintuleme teknikleri ultraviyole (200-400 nm), gérinir
(380-800 nm) ve NIR (970-2500 nm) gibi degisik
elektromanyetik bdlgelerdeki farkli tirdeki 6rneklerin
optik tanimlanmasi igin gelistiriimektedir.

Her teknigin belirli uygulamalar i¢in avantajlari olsa da
son 3 uygulama gida-tarim uygulamalarina en uygun
yontemlerdir. Bu teknikler, et UrlGnlerinde; dilimlenmis
hindi jambonunda pisirmenin siniflandiriimasinda [79],
taze sigir etlerinde su tutma kapasitesinin yani sira renk,
pH ve gevreklik derecesinin belirlenmesinde [79-82],
kurutulmus karideslerin nem iceriklerinin
belirlenmesinde [8], ve pisirilmis tavuk géguslerinde nem
dagiiminin  belirlenmesinde [83]; tahillarda; misir
cekirdeginin sertlik siniflandirmasinda [84] ve bugday
cekirdeklerinde zararl hasarlarinin belirlenmesinde [85];
toz gida urlnlerinde; karabiber hilesi [86] ve sut tozunda
melamin hilesi [87] tespitinde kullaniimaktadir.

Ozellikle sebze ve et lriinleri gibi gida lriinlerinde gida
glvenligi ile ilgili giderek artan en buyuk endise tazelik
ve mikrobiyal bozulmadir. Bu alandaki diger
spektroskopi uygulamalari bu tekniklerin nokta-temelli
analizler olmalarindan dolayr sinirhdir. Ustiin uzaysal
goruntileme paketlenmis taze i1spanaktaki E. coli’nin
belirlenmesi  dahil  mikrobiyal  kontaminasyonun
tanimlanmasinda [88], mantarlarin mikrobiyal
bozulmasinda [89], somon eti [90], ve domuz etinin
tespitinde kullaniimaktadir [91].

Bitin bu g¢alismalar farkli kemometrik analitik metotlar
kullanilarak mantikh  tahmin ya da siniflandirma
sonuglari gostermisti. Bu o6rneklere ilave olarak
yapiimis gogu mikrobiyal galisma gostermistir ki Gstln
uzaysal goruntileme, gida Urldnlerinde mikrobiyal
kolonilerin  blylimesinin incelenmesinde etkili bir
yontemdir. Ayrica, Ustin uzaysal goruntileme ile
mikroskobun birlikte kullanilmasi gida drinlerinde
patojen mikroorganizmalarin kesin tanimlanmasina
imkan vermektedir. Ustiin uzaysal gériintiileme
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tekniginin kullanildigr ¢alismalar goéstermistir ki, gida
kalite ve dogrulamasinda kullanilacak teknigin verimliligi
gidanin kalite durumu ile dogrudan alakahdir [71, 78, 81,
92].

Bununla birlikte, bu ¢alismalarin hi¢ biri son zamanlarda
cesitli calismalarda gida tarim Urinlerinin analizi igin
kullanilan floresans ustin uzaysal goérintileme Gzerine
degildir. Kim, Chen ve Mehl [93] tarafindan
gerceklestirilen galisma bu alanda ilk calismadir. Bu
oncl galismada, normal elma ve mantar bulasmis ve
yaralanmis elmalarin goéruntileri  verilmistir. Buna
ilaveten, frekans araliklari, gesitli tirdeki elmalarin fekal
kontaminasyonunun belirlenmesinde kullaniimistir [94].
Floresans  Ustin  uzaysal  goruntileme  (fHSI)
uygulamasi, misir cekirdeklerinde aflatoksin
kontaminasyonunun tanimlanmasinda kullaniimistir [95].

Cho ve ark. [96] Ustlin uzaysal gorintileme kullanarak
ceri domateslerinde kutikll hasarlarinin tespiti igin
klorofilin floresans &zelliklerini kullanmiglardir. Kesin bir
siniflandirma igin ¢eri domateslerin epikarp ve perikarp
dokularindaki  floroforlarin ~ farkl konsantrasyon
gOstermesi bu iglemin uygulanabilirligini artirmistir.

Reflektans, transmisyon ve floresans teknikleri ile
uygulanan Ustin uzaysal goruntileme gida kalite ve
guvenligi analizleri igin uzun vyillardir arastiriimaktadir.
Daha yakin yillarda, Raman Ustln uzaysal gorintileme
hedef 6rnegin  kompozisyonu ve  morfolojisinin
goruntilenmesinde Raman spektroskopisinin avantajlari
ile Ustlin uzaysal gortntilemenin birlestirildigi inovatif bir
tekniktir. Timlin ve ark. [97], memeli kemiklerinde fosfat
turlerinin dagiliminin goéruntilenmesinde Raman Ustln
uzaysal goruntileme kullanarak énculik etmistir. Fu ve
ark. [98] memeli hicrelerinde cesitli turlerin kimyasal
haritasinin  ¢ikarilmasinda bu teknigi kullanmistir.
Raman ustin uzaysal goérintilemenin kullanildigi en
guncel calisma siut tozlarinda melamin tagsisinin
belirlenmesinde kullaniimasi  [99] ve melamin ile
disiyandiamid bilesiginin sUt tozlarinda tespitinde
kullaniimasidir [100]. Bu teknik disuk
konsanstrasyonlarda belirli kimyasallarin
tanimlanmasinda olduk¢a hassas sonu¢ vermektedir.
Ornegin siit tozunda %0,2’ye kadar melaminin tespitinde
kullaniimaktadir. Quin ve ark. [101] olgunlasma
esnasinda domateslerin likopen igeriklerindeki degisimi
Raman stin uzaysal gorintileme (RHSI) ile
goruntileyerek domateslerin  olgunlasma prosesini
g6zlemlemiglerdir. RHSI, gida-tarim Grtnlerinde genis
capta kullanilmasa da, gida kalitesini belirlemek isteyen
arastirmacilar icin dnemli bir arag olacagi asikardir.

SONUG

Gida endustrisi gelisen teknoloji ve hizla degisen tiketici
beklentilerine paralel olarak giin gegtikge karmasik bir
hal almakta ve bu durum gida tagsisi egilimini
arttirmaktadir. Gida tagsisi tesadufi veya kasitli olabilir;
yine de, gida dogrulama analizine her zaman ihtiyag
duyulmaktadir. Istem disi tagsisin tespiti nispeten
basittir, ancak kasith tagsisin belilenmesi yabanci
madde ve orijinal materyalin genellikle ayni kimyasal ve
fiziksel Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle oldukga
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karmagiktir.  Gida tagsisinin  yani  sira, gida
kontaminasyonu tiketicinin sagligini olumsuz ydnde
etkiledigi icin gida enddstrisini ve denet¢i kurumlari
oldukga endiselendirmektedir. Kimyasal
kontaminasyonun tuketici saghgr Uzerindeki etkisi
genellikle dusuk seviyeler uzun siire maruz kaldiktan
sonra ortaya ¢ikmaktadir.

Gida kalitesinin ve 6zgunluginin saptanmasi, gidayi
etkin analitik yontemlerle kapsamli bir sekilde izlemeyi
gerektirir. Son zamanlarda, c¢esitli gida kalite glivencesi
dernekleri standartlar belirlemekte ve gida urtnlerindeki
tagsisin Olgllmesi ve belirlenmesi icin gesitli analitik
yontemler dnermektedir. Bu yontemlerin cogu yogunluk,
fiziksel Ozellikler, mikrobiyolojik ve kimyasal analizler
Uzerine kurulmustur. Bu ydntemlerden bazilari yeterince
etkin degildir ve gida hilelerini gergeklestirenler
tarafindan kolaylikla maniplle edilebilir, digerleri zaman
alict ve zararli olduklar icin rutin kullanim igin uygun
degildir. Bu nedenle, cesitli spektroskopik teknikler, gida
sektorlinde, kalite kontroli ve guvencesi icin gidanin

bUtdnligini bozmayan, hassas ve hizh analitik
yontemler olarak kabul gérmustur.
Spektroskopik tekniklerin, oOzellikle NIR ve MIR

spektroskopisinin, son on yilda hem laboratuvar hem de
tarim enduUstrisinde degerli analitik yontemler oldugu
kanitlanmigtir. Raman spektroskopisi ve Ustin uzaysal
goruntileme teknikleri tarim endulstrisinde bazi 6zel
uygulamalar bulmus ve laboratuvarlarda aktif olarak
kullaniimaktadir. Nitekim bu teknikler icin dlgim
aksesuarlari ve kemometrik analitik yontemler halen
gelismektedir. Son zamanlarda yayinlanan galismalar,
cesiti gida UrUnlerinin  kalite kontrolinde Raman
spektroskopisinin  ve Ustin uzaysal goérintileme
tekniklerinin potansiyelini géstermektedir; bu da, gida
endustrisinde bu tekniklerin gelecek vaat ettigini
gOstermektedir. Titresimsel spektroskopik tekniklerin
gidalarin kalite ve dogrulama analizlerinde
kullaniimasinin potansiyel bir ihtiya¢ oldugu ve ileri
yillarda dogrulama analizlerinde daha fazla kullanilacagi
tahmin edilmektedir.
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Biyofilm, mikroorganizmalarin canli veya cansiz bir ylizeye yapisarak kendi Urettikleri ekzopolimerik yapida jelsi bir
tabaka icine gémula halde birbirlerine, bir kati yuzeye ya da bir ara yuzeye tutunarak olusturduklari topluluk olarak
tanimlanir. Gida endiistrisinde biyofilm olusumu gidalarda bozulmalara, gida isleme ekipmanlarinda hasarlara ve
patojen kontaminasyonlari ile hastaliklara neden oldudu igin istenmeyen bir durumdur. Biyofiimler antimikrobiyel
maddelere karsi planktonik hucrelerden daha direnglidirler. Biyofilmlerdeki bakterilerin antimikrobiyellere kargi
gosterdikleri direngten birgok olasi mekanizma sorumludur. Biyofilmlerdeki direng mekanizmasini etkileyen baslica
faktorler ekzopolisakkarit matriksi, enzimler, heterojenlik, hlicresel persistans, metabolik aktivite, genetik adaptasyon,
kitle algilama, stres cevaplari, dis membran yapisi ve sizdirma pompalari’dir. Direng mekanizmalarinin tam olarak
anlasiimasi biyofilm olusumunun dnlenmesi ve kontrol edilmesinde fayda saglayacaktir. Sonug olarak etkili bir biyofilm
kontroll i¢in arastirmacilar éncelikle direng mekanizmalari Gzerinde yogunlasmali ve daha sonra koruyucu dnlemlerin
alinmasi gerekmektedir. Bu derlemede, gida endistrisindeki bakteriyel biyofilmlerin antimikrobiyel maddelere karsi
gosterdikleri direng mekanizmasi Uzerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyofilm, Antimikrobiyel direng, Gida endustrisi

Mechanism of Antimicrobial Resistance in Bacterial Biofilms
ABSTRACT

Biofilm is defined as a community in which microorganisms adhere to a living or inanimate surface, embedded in a
gelatinous layer in a self-produced matrix of extrapolymeric substances, adhered to each other, to a solid surface or to
an interface. In food industry, biofilm formation is undesirable as they cause food spoilage, damages in food
processing equipment and diseases due to pathogenic contamination. Biofilms are more resistant to antimicrobial
agents than planktonic cells. There are various possible mechanisms responsible for antimicrobial resistance of the
bacteria in biofilms. The main factors that affect resistance mechanism in biofilms are characterized as
exopolysaccharide matrix, enzymes, heterogeneity, cellular persistence, metabolic activity, genetic adaptation,
guorum sensing, stress responses, outer membrane structure and efflux pumps. A whole understanding of resistance
mechanisms can provide benefits to prevent and control biofilm formation. As a result, researchers should initially
focus on the mechanisms of resistance for effective biofilm control and then protective measures must be taken. In
the present review, the resistance mechanisms of bacterial biofilms in food industry against antimicrobial agents are
focused.

Keywords: Biofilm, Antimicrobial resistance, Food industry
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GiRiS
Mikrobiyologlarin cogunlugu calismalarini
mikroorganizmalarin  planktonik  hucreleri  (izerinde
yogunlastirmiglardir. Ancak son zamanlarda
biyofilmlerdeki tutunan bakteri formlari Uzerinde de

durulmaya baslanmis ve ilgi c¢ekici sonuglar elde
edilmistir. Biyofilm konusu giinimuizde mikrobiyolojideki
en popller konulardan biridir. Biyofilmler bakterileri
koruyucu bir tabaka gibi sarar ve onlara direng
kazandirir [1-3]. Simdiye kadar agirlikli olarak biyofilm
kontroli ile ilgili calismalar Gzerinde durulmus ancak
biyofilm direng mekanizmasi Uzerinde pek
durulmamistir. Yeni antibiyofilm stratejileri gelistirilirken
direng mekanizmalari ile iligkilendiriimesi elzemdir [1].

Biyofilmler ile ilgili daha &nceki arastirmalarda
cogunlukla, su dagitim sistemleri, atik su aritma ve dis

plaklar Gzerinde durulmakta ve bu konularla sinirl
tutulmaktaydi. Ancak gida gulvenligini dogrudan
ilgilendiren  bir konu olmasi bakimindan gida

endustrisinin de ilgisini ¢ekmektedir [4]. Gida isleme
ekipmanlarinda ve gida ile temas eden yuzeylerde
olusan biyofimler gida Urdnlerinin  mikrobiyolojik
kalitesini ve gulvenligini tehdit eden kontaminasyon
kaynagdi olarak rol oynamakla birlikte gida kaynakl
hastaliklara ve ekonomik kayiplara sebep olmaktadir.
Bu nedenle, biyofiim kontroli ve o&nlenmesi gida
endlstrinin 6nceligi olmustur [5-7]. Gida endustrisinde
siklikla Bacillus cereus, Escherichia coli, Shigella spp.,
Staphylococcus  aureus, Listeria monocytogenes,
Yersinia enterocaolitica, Campylobacter jejuni,
Salmonella spp. ve Vibrio spp. tarafindan olusturulan
biyofilmler izole edilmistir [8-10].

Biyofilmlerdeki bakteriler ylksek konsantrasyonda ve
birbirlerine yakin temasta bulunurlar. Biyofilm matriksi
hiucre interaksiyonunu kolaylastiran besin ve bilesikleri
konsantre ederek abiyotik ve biyotik muamelelerden
bakteriyi  korur.  Biyofilmler genetik elementlerin
transferini, bakteriyel dayanim ve kaliciigi gelistiren
ideal koruyucu vyapilar saglayabilir, nitekim bu
elementlerde  biyofiim  olusumunu  destekleyebilir.
Sonugta, biyofilmler bakterileri antimikrobiyellere karsi
koruduklari  icin  antimikrobiyel  direncin  ortaya
cikmasinda ve yayilmasinda rol oynayabilirler [11].

Biyofilm  kontroli ve Onlenmesinde geleneksel
antimikrobiyel protokoller cogunlukla basarili
olamamaktadir. Bakterilerin gegen zamanla birlikte
evrim gostermesi ve stres faktorlerinde hayatta kalmak
icin bir takim mekanizmalar gelistirmesi biyofilm
kontrolinG zorlastirmistir [12]. Biyofilmlerin
antimikrobiyel ajanlara karsi daha direngli olmalarini
saglayan belli basl o6zellikleri; ekzopolisakkarit (EPS),
ekzopolimerlerle interaksiyonlar, populasyondaki
fizyolojik heterojenlik, direng geni transferi ile direngli
fenotiplerin gelisimi, antimikrobiyellerin gapraz direnci,
biyofilmlerin persister hicreleri, tutunan hicrelerin yavas
gelisme hizi vb. seklinde siralanabilir [13-15].

Bakteriyel biyofilmlerin antimikrobiyel muamelesine kargi
gosterdikleri artan direng, biyofilm kontroliinde yeni
yontemlerin uygulanmasini gerektirir. Bu sebepten 6turi
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her bir biyofilm sorunu ele alinirken olusumlari ve direng
mekanizmalarn g6z 6nunde bulundurulmalidir [16]. Bu
derlemede, gida endistrisindeki biyofilm olusumu ve
biyofilimlerdeki antimikrobiyel diren¢ mekanizmalari
arastiriimistir.

GIDA ENDUSTRISINDEKI BiYOFILMLER

Biyofilmler, bir ylzeye vyapisarak kendi urettikleri
polimerik yapida jelsi bir tabaka (EPS) icinde yasayan

mikroorganizmalarin  olusturdugu  topluluk  olarak
tanimlanabilir [17-19].
Gida endustrisindeki biyofilm olusumu Sekil 1'de

Ozetlenmistir. Gida endustrisindeki biyofilm olusumu
genellikle gida isleme hatlarinda kullanilan alet
ekipmanin ylzeyinde biriken organik molekillerin
bakterileri cezbetmesiyle baslar. Organik molekullerden
dolayl alet ekipmana bulasan bakterilerin dayanikli
hiicreleri  (persisterler) temizlik ve dezenfeksiyon
islemleri gibi stres faktdrlerine direng gostererek hayatta
kalirlar (stres cevabi) ve alet ekipmanin ylizeyine geri
dontsimla olarak tutunurlar. Geri dontsimlii tutunmada
bakteri ylizeyin yakinindadir, ancak henliz yiizeyle tam
olarak temas etmemistir. Bakterinin yapmis oldugu zayif
baglarin kaliclya doénismesi ile ise doénisimsiz
tutunma gergeklesir. Donusimslz tutunmada bakteri
hicreleri flagella ve pili gibi organelleri ile ve EPS
olusturarak ylizeylere tutunur. Geri doniisimsiiz tutunan
hicreler, hucre-hiicre adezyonu ve hicresel gen
ekspresyonu ile ylzeyde koloniler olusturup gogalirlar.
Olusan mikrokoloniler ise kitle (quarum) algilama
sistemleri ile bakteriyel biyofilmleri olustururlar [8, 20-
23].

Biyofilm olusumu canl hilcrelerde veya cansiz
ylzeylerde meydana gelebilir [14, 20]. Biyofilm olusumu;
diger bakterilerin varhgi, besin miktari, sicaklik, oksijen
miktari ve pH gibi faktorlerden etkilenir [6]. Biyofilmler
tek bir mikroorganizma tirl tarafindan olusturulabildigi
gibi birden fazla tirli de yapisinda barindirabilir. Farkl
trlerden olusan biyofimlerde her tir kendi mikro
kolonisini olusturur ve bu mikro koloniler birbirlerinden
su kanallari araciligi ile ayrilmislardir. Su kanallari iginde
devam eden su akigl besin maddelerinin ve oksijenin
difizyonunu saglar [21, 22]. Biyofilm bilesiminin %98’
sudan olugsmaktadir ve bilesiminde bulunan diger
maddeler ekstraselliler matriks yapi ile birbirlerine
tutunmaktadirlar. EPS’ler biyofilmlerin morfolojik, yapisal
ve fizikokimyasal o6zelliklerinden sorumludur. EPS’nin
bilesimi polisakkarit, protein, nikleik asit, teikoik asit,
fosfolipit ve diger polimerik maddelerden olugsmakta ve
biyofilmlerin  %75-90'in1  olusturmaktadir [8, 20, 23].
Biyofilm yapisinda bulunan su, bakterinin olusturdugu
EPS’ye baglanmaktadir [24]. EPS’ler biyofilm
olusturarak mikroorganizmalarin koloni olusturmasina
ve ylzeye baglanmasina yardimci olmaktadirlar.
Hucrelerin ¢oklu katmanlar ve EPS antimikrobiyellerin
nufuz etmesini ve i¢ katmanlara ulasmasini zorlastiran
kompleks bir yapi olusturabilirler [15, 25]. Boylece
organizmayl ozmotik strese, faj bulagisina, toksik
bilesiklere, dezenfektanlara ve antibiyotiklere karsi
koruyabilmektedirler [22]. Biyofilmlerdeki
mikroorganizmalar antimikrobiyel bilesenlere karsi
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planktonik formlarindan 10-1000 kat daha direnclidirler
[12, 14, 15, 17].

Gida endustrisinde biyofilm olusumu genellikle yetersiz
veya eksik temizleme islemlerinden kaynaklanmaktadir.
Organik molekuller her tirlu ylzeyde birikebilir ve
uretimde kullanilan su mikrobiyel gelisim icin iyi bir
ortam  saglayabilir.  Ayrica  substratin  fiziksel
karakteristikleri de biyofilm olusumundaki ilk asama olan
tutunmayi etkilemektedir [22, 26]. Endustriyel tesislerin
proses hatlarinda kir birikme ihtimalinin oldugu contalar,
¢clkmaz uglar, eklemler, valfler, koseler, kiriklar veya
catlaklar gibi biyofiim olusumunu tetikleyecek kritik
noktalar mevcuttur. Biyofilm olusumu endustriyel
dizeyde kullanilan alet ekipmanin zarar gérmesine veya
etkinliginin azalmasina yol agarak ekonomik kayiplara
neden olmaktadir [7, 21]. Ayrica halk saghgini tehdit
eden patojen ve gidalarin bozulmasina neden olan

istenmeyen bir durumdur. Biyofiimler genellikle,
gelistikleri ortam kosullarina, yani sicaklik, pH ve mevcut
besin tlrline goére degisen cesitli bakteri turleri
tarafindan olusturulabilmektedir [27]. Gida endustrisinde
biyofilm olusumuna neden olan mikroorganizma turleri
uretim alanina goére degismektedir. Sut endustrisinde;
Enterobacter spp., Listeria spp., Lactobacillus spp.,
Micrococcus spp., Streptococcus spp., Bacillus spp,
balik isleme endistrisinde; Vibrio cholerae, V.
parahaemolyticus, V. wvulnificus, V. alginolyticus, L.
monocytogenes, Salmonella spp., Bacillus spp.,
Aeromonas, Pseudomonas spp., kimes hayvanlari
endustrisinde; Salmonella spp., Campylobacter spp., et
ensutrisinde E. coli 0157:H7, Acinetobacter
calcoaceticus ve son olarak hazir gida enddstrisinde; L.
monocytogenes ve E. coli 0O157:H7
mikroorganizmalarinin neden oldugu biyofilm
olusumlarina rastlaniimistir [28].

mikroorganizmalarin birikimine neden olmasi ile de
patojen
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Sekil 1. Gida endustrisinde biyofilm olusum asamalari [22, 23 ve 28'den modifiye edilerek uyarlanmistir]

BiYOFILM KONTROLU

Mikrobiyel kontroliin amaci, mikroorganizmalarin ve
bunlarin aktivitelerinin kabul edilebilir bir dizeye
getiriimesinin  yani sira proses ekipmani Uzerinde
biyolojik birikim olusumunun &nlenmesi ve kontrol
edilmesidir [26, 27]. Gida endustrisinde hijyen
saglamaya yonelik odaklanma antimikrobiyellerin asiri
kullanimiyla sonuglanmis ve bu durum antimikrobiyel
direncin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Dezenfeksiyonda uygulanan yanlis islem parametreleri
(dezenfektan konsantrasyonu, sicaklik ve muamele
suresi) bakterilerin inhibisyonunu zorlastirmis ve bu
bakterilerin direng¢ kazanmasina neden olmustur.
Antimikrobiyel direncin ortaya ¢ikisi gida endistrisi igin
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ekonomik sorun olarak degerlendirilir ve gerek halk
sagligi acisindan gerekse Uretici agisindan istenmeyen
bir durumdur. Etkili bir dezenfeksiyon ve temizleme
sistemi ile antimikrobiyel direng sorununun Ustesinden
gelinebilir [26]. Biyofilm olusumunun engellenmesinde
birincil ve en ©6nemli nokta hicrelerin ylzeye
tutunmalarini  engellemek icin dizenli ve etkin
temizlik/dezenfeksiyon iglemlerinin yapilmasidir [22].
Biyofilm  kontrolinde g¢ogunlukla kimyasal bazli
antimikrobiyel madde kullanimina bagvurulmakla birlikte
son yillarda enzim, bakteriyosin, faj, ultrasonikasyon vb.
uygulamalari gibi yeni kontrol yéntemleri (zerinde de
durulmaya baslanmigtir [28-30]. Biyofilmleri yok etmek
veya ortadan kaldirmak igin kullanilan antimikrobiyel
kimyasal maddeler EPS’e nifuz etmelidir ve mikrobiyel



E. Unal Turhan, Z. Erginkaya Akademik Gida 17(1) (2019) 131-139

hicreye gegcisi saglanmaldir [22, 25]. Biyofilmlerin yok
edilmesinde bakterisidal aktivitenin biyofiimi ¢evreleyen
ortamdan da etkilendigi bilindigi icin dogru bir temizlik
plani yapilmasi gerekir. Antimikrobiyel maddelerin
aktivitesi Uzerinde pH, su sertligi, ortamda diger katki
maddelerinin  bulunmasi ve sicaklik gibi cevresel
faktorler ile antimikrobiyel konsantrasyonu, maruz kalma
slresi, organik bilesiklerin varligi, mikroorganizmalarin
tlrt ve gelisme fazi gibi diger faktorler etkili olmaktadir
[27]. Logaritmik fazdaki hicreler —antimikrobiyel
maddelere durgun fazdaki hicrelere gére daha
duyarlidir [17]. Biyofilm hucreleri biyofilmlerin hicrelere
difizyonunu engelleyen fizyolojik heterojenliklerinin ve
EPS varliginin bir sonucu olarak stres faktorlerine karsi
daha direngclidirler [25].

Biyofilm gelisimi mikroorganizmaya bir takim avantajlar
saglamigtir. Bu avantajlar; (i) antimikrobiyel ajanlardan
koruma, (ii) mikroorganizma gelisimi igin gerekli olan
besinleri saglama, (ii) su molekillerinin daha ¢ok
baglanmasini saglamasi ve boylece kuruma ihtimalinin
dismesi ve (iv) plazmit transferini kolaylastirmasi olarak
siralanabilir.  Biyofiimin mikroorganizmaya sagdlamis
oldugu tim bu avantajlar ise mikrobiyel inaktivasyonu
zorlastirmistir [4].

ANTIMIKROBIYAL DIRENG MEKANIZMASI

Antimikrobiyel direng mikrobiyel gelisimi durdurmaya
veya yok etmeye yonelik olarak uygulanan
antimikrobiyel bir maddeye karsi bir mikroorganizmanin
gosterdigi  direnctir. Mikroorganizmalar ¢ok cesitli
mekanizmalarla direng  gosterebilmektedirler [21].
Antimikrobiyel etki mekanizmasinda mikroorganizmada
minimum inhibitér konsantrasyonu ve bunun sonucunda
olusan biyokimyasal ve fizyolojik degisiklikler dikkate
alinmaktadir. Antimikrobiyel etki, aktif madde ile
mikrobiyel hicredeki spesifik hedefler (hiicre duvari,
sitoplazmik membran, membran enzimleri, sitoplazma
ve genetik materyal) arasindaki etkilesim olarak
tanimlanabilir. Hicre duvarindan kaynaklanan ek bir
korumaya sahip olan gram negatif bakteriler gram pozitif
bakterilere gore antimikrobiyel maddelere kargi daha
direnclidirler [27]. Gram pozitif ve gram negatif
bakterilerdeki potansiyel hedef bdlgeleri; hiicre duvari,
dis membran, stoplazmik membran, fonksiyonel ve
yapisal proteinler, DNA, RNA ve diger sitozolik
bilesiklerdir [24].

Bakteriler zararl bir stres ortamina maruz kaldiklarinda
canliliklarini surdirmek  igcin  tim imkanlarini
kullanacaklardir. Cevresel kosullar gibi dis stres
faktorlerinin  farkli mikroorganizmalar Uzerinde farkli
inhibisyon ve/veya inaktivasyon etkileri vardir. Normal
cevre kosullarindaki herhangi bir eksiklik mikrobiyel
gelisme hizinin dismesine neden olur. Biyofilmler
antimikrobiyellerin sub-letal dozlarina maruz
kaldiklarinda sadece mindr hicre hasarlari gordldr.
Bakteriyel hucrelerin fenotiplerindeki bu degisiklikler ve
gen ekspresyonunun tetiklenmesi daha direngli tirlerin
ortaya cikmasiyla sonuglanir [26]. Direng
mekanizmalari, canli  mikroorganizmalarin  hayatta
kalmak icin surekli degisen c¢evreye cevap vermek
zorunda olduklar araglardir. Direng bir
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mikroorganizmanin belirli kosullar altinda belli bir
kimyasal muameleye nisbi duyarsizligi, canlihidi veya
cogalmasi olarak da tanimlanabilir. Direng cesitleri i¢sel
veya dogal (fenotipik), kazaniimis (genotipik) ve
mutasyon olmak uzere Uce ayrilir. Dogal veya ic¢sel
direng, mikroorganizmanin kahtsal 6zelliklerinden
kaynaklanan cinse veya tire 6zgu antimikrobiyel
maddelere  dayanabilme  yetenegidir.  Genellikle
plazmitlerin aracilik ettigi kazanilmig direncgte ise
bakteriler yatay gen transferi ile antibiyotik direnci
kazanabilirler. Bu diren¢ mekanizmasi ile bakterinin
sahip oldugu genetik materyal ayni tiire ait bagka bir
bakteriye hatta farkl tirdeki bakterilere dahi tasinabilir.
Son olarak mutasyonlar ise direng gelisiminde pek fazla
rol oynamamakla birlikte genomda bulunan birgok
bolgede genetik degdisikliklere neden olabilirler [24, 27].

Bagh hucreler planktonik hicreler ile karsilastirildiginda
antimikrobiyellere karsi daha direngli bir fenotipe
sahiptirler [5, 27]. Yani biyofilm hiicreleri antimikrobiyel
ajanlara karsi planktonik hicrelerden daha direncli olup
antimikrobiyel ajanlarla temasi engelleyen ya da azaltan
bariyere sahiptirler [10, 22, 31]. Planktonik hicrelerin
dezenfektanlara duyarliidini belirlemede yayinlanan iyi
bilinen standartlarin (EN 1040,NF T 150) aksine biyofilm
htcrelerinin dezenfektanlara duyarhligini
degerlendirmede standart bir yonteme rastlanamamisgtir.
Ancak planktonik hicreler igin hazirlanan standartlar
biyofilmlere uyarlanabilir [14, 32]. Biyofilm hiicrelerindeki
direng; planktonik veya biyofilm populasyonunda ayni
dizeyde indirgemeyi (inhibisyonu) saglamak igin
gereken antimikrobiyel madde konsantrasyon orani (D)
(Esitlik 1) veya sure orani (Ds) (Esitlik 2)0lgllerek
degerlendirilebilir, ya da ayni zaman periyodunda ayni
konsantrasyona maruz birakildiktan sonraki elde edilen
indirgeme (inhibisyon) karsilastirilarak degerlendirilebilir.
Literatirlerden edinilen bilgiye gore mikroorganizma
turdine ve kullanilan antimikrobiyel ¢esidine gére bu oran
Dy icin 1’den 1000’e ve Ds icin 20’den 2160’a kadar
uzanmaktadir.

D«= Biyofilm inihibisyonu igin gerekli antimikrobiyel
madde konsantrasyonu/planktonik hlcre inhibisyonu igin
gerekli antimikrobiyel madde konsantrasyonu (1)
Ds=Biyofilm inihibisyonu igin gerekli sure/ planktonik
hticre inhibisyonu igin gerekli sire (2)

Biyofilmlerin antibiyotiklere olan direng mekanizmasi ile
ilgili birgcok calisma yapilmis ve iyi bilinmektedir ancak
gida koruyuculari, dezenfektanlar ve antiseptiklere
direng ile ilgili galisma sayisi nispeten azdir ve hala tam
anlamiyla acikliga kavusturulamamigtir [24, 32].
Biyofilmlerin  antimikrobiyellere karsi  olusturduklar
yaygin direng mekanizmalari “ekzopolisakkarit matriksi,
enzimler, heterojenlik, hlcresel persistans, metabolik
aktivite, genetik adaptasyon, kitle algilama, stres
cevaplari, dis membran yapisi ve sizdirma pompalari”
seklinde siralanabilir [27].

EPS Matriksi-Glikokaliks
Biyofilm tabakasi dezenfektan madde gegirgenligine

engel olarak biyofilm igerisindeki bakterinin direng
kazanmasina yardimci olmaktadir. Biyofiim yapisindaki
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bu jelimsi tabaka, bakteri hicreleri tarafindan uretilen
“ekzopolisakarit” ya da “ekzopolimer” (EPS) adi verilen
polisakkarit bazli ag yapisidir [24]. Biyofilm tabakasinda
EPS yerine de kullanilan kapsul veya kilif gibi terimlerle
de ifade edilen glikokaliks de gérev almaktadir [16].

Lifli polisakkaritler veya globdler glikoproteinler ve sudan
olusan glikokaliks (kapsul) biyofilmlerin ayrilmaz bir
pargasidir ve kimyasal olarak aktif bir bariyer gibi
dusunulebilir. Bakterilerin  antibiyotiklere ve diger
antimikrobiyel ajanlarin bilesenlerine kargl direnci
glikokaliks matriksi tarafindan desteklenir [33, 34, 35].
Glikokaliks antimikrobiyel ajanlari adsorbe ederek
mikrobiyel direnci arttirir. Glikokaliks tabakasi agirliginin
%25'ine kadar antibakteriyel molekuli adsorbe edebilir.

Matriksin adsorpsiyon alani  biyositlerin  ulasimini
sinirlandirir  ve  ekzoenzimleri tutar. Ekzoenzimler
biyositleri  indirgeyerek antimikrobiyel aktivitelerini

yavaslatir [36].

Mikroorganizmalarin inaktive edilebilmeleri icin yeterli
konsantrasyonda antimikrobiyel madde ile muamele
edilmeleri gerekmektedir. Ancak biyofiimlerdeki EPS
matriksi antimikrobiyel maddelerin hedef bdlgeye
istenen konsantrasyonda ulagsmasina engel olmakta ve
bir bariyer gorevi goérerek mikroorganizmaya direng
kazandirmaktadir [14]. Anyonik EPS matriksi toksik
katyonik agir metalleri, katyonik antimikrobiyel peptitleri
ve pozitif yUkli antibiyotikleri  (aminoglikozitler)
baglayabilir. Ancak beta-laktam gibi nispeten yikslz
antibiyotiklerde bdylesi bir baglanma sdz konusu
degildir. Genelde, antibiyotikler EPS matriksine ya ¢ok
az nufuz ederler ya da hig giremezler. Bundan dolayi
antibiyotiklerin EPS matriksindeki disik penetrasyonu
antibiyotik direncinde EPS matriksinin ¢ok da etkili
olmadigini disundirmustur [1].

Enzim Kaynakli Direng¢

Bakteriler, bazi antimikrobiyel maddeleri yikacak ya da
inaktive edecek enzim salgilayabilirler. Daha az reaktif
veya yuksuz antimikrobiyel molekillerin enzimler ile
inaktivasyonu biyofilmlerin direng kazanmasina yol agar.
Enzim kaynakh difizyon kisitlamasi ile, glikokalikste
enzimler konsantre hale gelmekte ve duyarli
antimikrobiyeller noétralize edilmektedir [13].
Biyofilmlerdeki enzim varligi ile ayni zamanda aromatik
fenolik ve diger agir metaller gibi toksik bilesikler
indirgenerek detoksifikasyon gerceklestirilir ~ ve
biyofilmlerin toksik bilesenlere karsi dayanimi saglanir
[14]. Ozetle antimikrobiyel bilesikleri indirgeyen
enzimlerin Uretimi biyofilmlere enzim kaynakli direng
ozelligi saglar [16]. Gram negatif bakterilerde bulunan
beta laktamaz enzimi beta laktam antibiyotigini hidrolize
ederek bu antibiyotige olan duyarlligi ortadan kaldirir.
Bir diger antibiyotik grubu olan aminoglikozitler;
asetiltransferaz, nikleotidiltransferaz ve
fosfotransferazlar ile enzimatik degradasyona maruz

birakilarak mikroorganizmanin bu gruptaki
antibiyotiklere karsi  direngli olmasini  saglamistir.
Enzimatik degradasyon ile antibiyotikler baglanma

kapasitelerini kaybederler ve bdylece antimikrobiyel
aktivite sergileyemezler [21].
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Fizyolojik Heterojenlik

Bakterilerin  biyofilmlerdeki ~ yodunluklari  biyofilm
tabakasindaki besin maddeleri ve oksijen
konsantrasyonuna gére degismektedir. Biyofilmin en dig
kisimlarinda yerlesen bakteriler besin maddelerine ve
oksijene derinlerdeki bakterilere gbére daha rahat
ulasabilmekte ve bu durum bakteri populasyonu iginde
bir heterojenlige yol agmaktadir [26, 27].

Mikrobiyel populasyondaki genotipik ve fenotipik
heterojenligin  kaynadi  biyofilmlerin  G¢  boyutlu
yapisindan ileri gelmektedir. Heterojenlik; antimikrobiyel
stres gibi istenmeyen kosullara maruz kalma durumunda
mikrobiyel populasyonlarin  adaptasyon yetenegini
arttirarak htcrelerin dayanikhilik kazanmasini saglar [10,
14]. Biyofilm tabakasina nlfuz eden oksijen ve besin
miktari kimyasal heterojenlige neden olarak bakterinin
gelisme hizi ve metabolizmasini  etkilemektedir.
Besinlerin i¢ tabakaya zayif diflzyonu bakterideki
metabolik potansiyelin sinilanmasina ve biyofilm
matriksinin icinde gelisimin azalmasina sebep olur [37].
Biyofilm  tabakasina nifus eden bilesenlerden
kaynaklanan kimyasal heterojenligin bir sonucu olarak
biyofiimlerde fizyolojik heterojenlik ortaya g¢ikar.
Fizyolojik heterojenlik biyofilmlerin i¢ tabakasinda
gorulen oksijen ve besin eksikligi durumunda 6zel bir
koruyucu faktoriin ortaya c¢ikmasina ve biyofiimlerin
diren¢ kazanmasina neden olur [1, 33]. Biyositler
metabolik olarak aktif bakterileri inhibe eder, ancak
duragan gelisme fazindaki bakteri antimikrobiyel
ajanlara daha az duyarlidir ve bu durum onlari
antimikrobiyel etkiden korur. Sonugta, antimikrobiyel
ajanlara kargl bakteriyel biyofilmlerdeki artan direng
metabolik gelisme hizi heterojenligi fikrini gliglendirmistir
[32].

Hiicresel Persistans (Dayanim)

Persisterler antimikrobiyel ajanlara toleransli
populasyonlardir ve siddetli kronik hastaliklardan
sorumludurlar. Persisterler stres kosullarinda hayatta
kalmak igin fenotipik olarak degisim gosterirler ve
dormant (duragan) forma gegerler [12]. Persister
hicrelere  durgun fazdaki planktonik  kdltarlerin
bazilarinda ve biyofilmlerde rastlaniimaktadir. Durgun
fazdaki bakteri stres kosullarinda persister hicreleri ile
kendilerini korumaya alirlar. Biyofilmlerde ayni durgun
fazdaki hiucre gibi kendisini korumaya almak igin
persister Uretir.  Biyofilmlerdeki persister hicreler
fenotipik degisiklikler gosterip dezenfektanlarin hedef
bdlgelerini bloke edebilir ve dezenfektanlara karsi
direnci ortaya gikarabilir [14].

Bakterilerin gelisme fazlariyla kontrol edilen persister
hiicrelerin olusumu hizla yayilir ve persisterler dlimcul
dozlardaki antimikrobiyel ajanlarin  varliginda bile
hayatta kalir. Durgun fazdaki bakteri yliksek dizeylerde
persister hicre Uretmistir ve bu durum biyofilmlerdeki
artan direngle iliskilendirilmistir [1, 17]. Glikokaliks
matriksi immudn  sistemi korumak igin  biyofilm
persisterlerine yardim eder. Tutunan bakteriyel
popuilasyonda antibiyotiklerin sonlandiriimasinin
ardindan, persister hicreler bakteriyel biyofilmlerin
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gelisimini tekrardan tetiklemeye baslarlar. Persisterler
¢oklu ilag direnci proteinlerinin tretimi i¢in antibiyotiklerle
rekabet eder. Antibiyotikler inhibisyondan ziyade hedef
hicrelerin fonksiyonlarini bozarak bakterisidal etki
gbsterirler. Persisterlerin tolerans olayr ayni zamanda
programli hicre 6lumduyle iliskilendirilmistir buna karsin
antimikrobiyel bilesiklerin etkisi hucrelerde zarara yol
acar ancak tam bir hlicre 6limu gergeklesmez programli
hiicre 6lumdind dolayli olarak tetikler [32, 38].

Metabolik Aktivite - Durgun Faz Fizyolojisi

Bakteriler antimikrobiyal maddelerin hedef aldig
metabolik yollari i¢ degisikliklerle modifiye ederek stres
kosullarinda kendilerini korumaya alirlar. Bakterinin
yaptigi bu fenotipik degisiklikler antimikrobiyal maddenin
hedef bolgeye ulasmasini engelleyerek bakteriye direng
kazandirmis olur [39-43].

Biyofilmler bilindigi Uzere c¢ok katmanli yapilardan
olusmaktadir ve biyofilmlerin merkezine dogru gidildikce
oksijen miktari, gelisme hizi, protein sentezi ve
metabolik aktivite degisiklik gdstermektedir. Biyofilmin
ylzeyinde mikrobiyel aktivite yilksek seviyede iken
derinlere yani merkeze dogru ilerledikge mikrobiyel
aktivite dismekte veya tamamen durmaktadir yani
durgun faz durumuna geg¢mektedir. Biyofiimlerde
antimikrobiyel maddelere karsi duyarhh@in
azalmasindaki sebeplerden biri de budur [39].

Biyofilm direnci biyofilmle biyofilm spesifik gelismenin
zorlanmasi ile agiklanmigtir. Mikrobiyel hiicrelerin
fizyolojik durumuna vyani gelisme fazlarina ve
bulunduklari ortamin 6&zelliklerine gdre bakterisitlere
karsi gosterdikleri duyarliik  degdisebilmektedir.
Besinlerin sinirll dizeyde bulunmasi bariyer bilesimini
etkiler ve bakteriyel hiicre zarfini (hiicre zar ve hiicre
duvar) degistirir. Biyofilmler bakterisitlerin  6ldUriici
dozlarina maruz kaldiktan sonra, direngli hicre
poplilasyonu fenotipik adaptasyon gésterir [1]. Ornegin,
E. coli'deki sicaklik ve besin eksikligi stresleri UV
Isinlarina veya H>O'ye karsi direnci tetikler. Enterokokal
hiucrelerde oksidatif stresten sonra antioksidatif enzimler
artan, prooksidatif enzimler ise azalan ydnde egilim
gosterir. Ancak enterokoklarin fenotipik olarak direngli
olduklari bakterisitlerin ortadan kalkmasiyla birlikte
enzimlerde gériilen bu egilim kaybolmaya baslar. Ozetle
biyofilmdeki besin eksikliginin yavas gelismeye ve aghk
durumuna neden oldugu ve direng mekanizmasini
tetikledigi ileri strtlimustar [28, 32].

Genetik Adaptasyon
Bakteriler genetik adaptasyon ile antimikrobiyal

maddelere karsi direng kazanabilirler. Bakterinin sahip
oldugu genetik materyal ayni tire ait baska bir bakteriye

hatta farkh tirdeki bakterilere dahi tasinabilir.
Bakterilerdeki genetik adaptasyon  mekanizmasi,
genlerde  birbirini  takip eden mutasyon ve

rekombinasyonlar ile yeni genetik materyal kazanarak
veya mevcut olan genetik materyalin sunumu ile
islemektedir. Bakterilerin ortama genetik adaptasyon
gOstererek, buyime ve gogalmasini devam ettirebilmek
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icin olusturduklan biyofilmler, bakterinin adaptasyonu ile
ilgili en 6nemli érnektir [28, 31, 34, 43].

Genetik adaptasyon; biyofilmlerdeki duyarliidr azaltmak
ve farkli fenotiplere uyum saglamak igin istenir. Stres
kosullari altinda yavas gelisen veya duragan (dormant)
mikrobiyel popllasyonlar genetik adaptasyon ile direngli
hale gelirler [1, 12]. Biyofilmlerdeki genetik transfer orani
planktonik hiicre tlrlerine goére daha ylksektir [20].
Ozelliklede oksidatif strese maruz kalan mikrobiyel
hiuicreler genetik adaptasyon ile ¢oklu ilag direnci
gostermektedirler  [39]. Coklu antibiyotik  direnci
operonlari, E. coli'de cesitli genlerin ortaya c¢ikisini
kontrol eden ve c¢oklu ilag direnci (antibiyotikler, organik

¢Ozlciler ve diger dezenfektanlar) fenotipini
destekleyen genis capli duzenleyicilerdir. E. coli'de
“kodlayici katalizorler; sliperoksit  dismutazlari,

hidroperoksit rediktazlari ve alkil glutatyon reduktazlarin
yani sira DNA onarim enzimleri” gibi ¢esitli savunma
genleri mevcuttur. Bakterilerin gogu fermentatif olmakla
birlikte yukseltgen maddelere maruz kaldiklarinda
enzimleri indirgeyip tamir eden oksidantlar Ureterek
stres cevabi verirler. Burada “oxyR ve soxR” gibi cesitli
dlzenleyici genler bahsedilen stres cevabini aktif hale
getirir ve intraselller redoks potansiyelini belirlerler [32].
Baska bir calismada ise Streptococcus mutans’in farkl
yluzey kosullarinda biyofiim olusumlarinin  genetik
adaptasyon ile mumkuin oldugu bildirilmistir [44].

Kitle (quarum) Algilama

Bakteriler sinyal molekdlleri araciligiyla iletisim kurarlar
ve belli bir yogunluga (yeterli gogunluk) ulastiklarinda
toplu davranis sekli sergileyip her zamankinden farkli
fenotipik Ozellikler gOsterirler. Bakterilerin yeterli sayida
¢ogunluga ulastiklarinda gostermis olduklari bu fenotipik
degisiklikler onlari olumsuz kosullara kargi daha direngli
hale getiren “kitle algilama” mekanizmasi ile
aciklanmaktadir. Bu mekanizma sayesinde bakterilerde
is birliginin devami, enzimatik aktivitelerin dizenlenmesi,
virilans o6zelliklerin ortaya cikariimasi ve planktonik
formda iken sahip olmadiklari yeni o6zelliklerin
kazanilmasi mUmkin olmaktadir [43].

Bakterilerin  kitle algilama ile kurmus olduklari
interaksiyonlar biyofilm yapisinin sekillenmesinde rol
oynamaktadir. Biyofilmlerdeki bakterilerin
haberlesmesini saglayan hicre-hicre interaksiyon
prosesi kitle  (quarum) algilama ile bakterinin
fonksiyonunu diizenler [16, 23].

Bakterilerdeki iletisim mekanizmasi ¢ogunlukla disik
molekiler agirlikli  sinyal molekillerinin  Gretimine
baglidir. Bakterilerin hiicre yogunlugu dusik oldugunda
sinyallerin hiicre disi konsantrasyonu da disuik olacak
ve ortaya cikamayacaktir. Ancak biyofilm
populasyonundaki hicre yogunlugu arttikga, bakterinin
algilayip cevap verebilecegi sinyal molekillerine olanak
saglayan kritik sinyal konsantrasyonuna ulagilacaktir [6,
7]. Biyofilm olusumunun ilk asamasindaki tutunma
safhasina dahil olan Pili (fbiril-fimbrae) ve flagella gibi
hicre digi uzantilar ayni zamanda hicre-ylzey ve
hiicre-hiicre interaksiyonunda rol oynamakta ve bu
durum sinyal molekdlleri ile dizenlenmektedir [40].
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Kitle algilama olarak adlandirilan sistemde, bir bakteri
bagka bir bakteri ile oto uyaricilari ve sinyal molekullerini
kullanarak iletisim kurmaktadir [20, 39]. Bakterilerde tir
ici ve tlrler arasi olmak Uzere iki gesit kitle algilama
sistemi bulunmaktadir. Turler arasi iletisimde degisik
otouyaricilar tanimlanmistir. Gram negatif bakterilerde
genellikle N-agil-homoserin-laktonlar sinyal molekili
olarak kullanilirken, gram pozitif bakteriler sinyal
molekull olarak kuguk peptitlerden yararlanmaktadir
[12, 33, 40]. Tur ici iletisimde ise hem gram negatif hem
de gram pozitif bakteriler oto uyarici-2, furanosil borat
diester’i kullanir [1, 40].

Biyofilm olusumunda sinyal molekuli aracili  kitle
algilama birgok bakteri tirlu tarafindan gosteriimistir.
Ozel birtakim genlerin indiksiyonu ile bakteri artan
hiicre populasyonu yogunluguna cevap verebilir [10].
Kitle algilama sistemleri biyofiimlerin heterojen yapisini
etkilemektedirler. Biyofiimlerdeki bakteri yogunlugunun
az olmasi sinyal molekdllerinin de az olmasina neden
olacaktir. Kitle algilamanin eksikligi daha zayif biyofiim
olusumuna ve daha az EPS (retimine neden olur ve
bdylesi bir mutant veya vyetersiz olusan biyofilm
kanamisin antibiyotigine duyarlilik gosterir. [32]. Coklu
tir biyofilmler tekli tir biyofiimlere gore antimikrobiyel
ajanlara kargi daha direnglidirler [41]. Sinyal
molekdllerinin  eksikligi bakterilerin  virtlans faktor
Uretememesine non-virllant 6zellik gostermesine yol
acar [39].

Stres Cevaplari

Biyofilm olusmasiyla birlikte ortaya ¢ikan direncin
gelismesinde rol alan bir diger mekanizma ise stres
cevaplarinin etkinlesmesidir [21, 22, 27]. Bakteriyel
hicreler kuruma, antimikrobiyel ajanlar, yuksek ve
dusuk sicaklik gibi ¢esitli cevresel streslerden kendilerini
korumak igin bir takim fizyolojik degisiklikler gostererek
stres cevabi gosterirler. Boylece bu hucreler sicaklik
sokunun, soguk sokunun, pH’daki degisimlerin ve
kimyasal ajanlarin zararli etkilerinden korunurlar [4, 37].

Biyofilmdeki stres cevabi hiicresel stres direncini arttiran
bakteriyel fizyoloji ve morfolojideki cesitli degdisikliklerle
karakterize edilir. Stres cevabi tamirden ziyade hucresel
zarar igin onleyici bir faktdér gibi c¢alisir. Durgun faz
bakteri gelisimine neden olan besin eksikligi, disuk veya
yuksek sicaklik, daha yiuksek ozmolalite ve daha ylksek
asitlik gibi cesitli faktorler stres geni indiksliyonundan
sorumlu tutulmustur [1, 12, 15]. Bakterilerdeki genel
stres cevabi genlerinin dizenleyicileri SigB ve RpoS gibi
sigma faktorleridir ve bu faktorler biyofilmlerin
dezenfektanlara karsi direng kazanmasini saglarlar [4,
15]. Stres cevabi ile birlikte metabolik aktivitenin
dismesi bakterinin  durgun faza geg¢mesine ve
antimikrobiyel ajanlara karsi toleransin artmasina neden
olmustur [14, 32].

Dis Membran Yapisi

Bakterilerde, antimikrobiyal maddelerin inaktivasyon
etkilerini  gosterebilmeleri  igin  hedef  bdlgeye
baglanmalari gerekmektedir. Bakterilerin hiicre duvari
veya zarindaki yani hedef bodlgedeki degisim
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bakterilerde direng gelisimini tetikler [43, 45].
Antimikrobiyel ajanlar hedef bolgeye ulasmak igin igeri
girmeye zorlandikga, bakteriyel hicre direncinden
sorumlu olan hiicre zarfinin (hiicre zar ve hicre duvari)
modifikasyonu veya adaptasyonu ile karsilasirlar.
Hidrofilik antimikrobiyel ajanlarin dis membrana girigleri
cogunlukla lipopolisakkarit tabakasi ve uzanan
fosfolipitler tarafindan &dnlenirken hidrofobik ajanlarin
iceri girigleri ise dis membran proteinleri tarafindan
engellenmektedir [32].

Sizdirma (Efflux) Pompalari

Dezenfektan direnci daha c¢ok hicre duvari ve hiicre

zarindaki  gegirgenlikten ve artan  “efflux’tan
kaynaklanmaktadir. Bakterilerdeki “sizdirma”
sisteminden sorumlu genler genellikle plazmidler

tarafindan kodlanmaktadir. Sizdirma sistemleri genis
spektrumlu olup, yapisal olarak birbiri ile iligkisiz olan
birgok dezenfektan maddeyi hicre disina atabilmektedir
[24, 42].

Gram pozitif ve negatif bakterilerde bulunan sizdirma
pompalari; bakteriyel hucrelerin metabolitlerini ve yan
aranlerini disari atmada kullanilan tagiyici sistemlerdir.
Ancak zamanla antimikrobiyel ajanlar gibi diger zararli
molekulleri de disart  atma yonunde  egilim
gostermiglerdir. Sizdirma  sistemleri zor kosullarda
bakteriyel canlihia yardim ederler [1, 15]. Sizdirma
pompalarinin ortaya c¢ikisi 6zellikle biyositlerin subletal
konsantrasyonlarina maruz kalma durumunda tetiklenir.
Sizdirma sistemleri (¢ bilesenli bir organizasyonla
karakterize edilir. Bunlar; -stoplazmik membranla iligkili
olan membran flizyon proteini, -substrati membranin
icinden disina tasiyan tasiyici protein, -substrati dis
membrana ulastiran dis membran proteinidir. Burada
kanal i¢c ve dis membranlari geger, ancak substrat
dogrudan stoplazmadan dis ortama puskurtaltr [15].

Sizdirma sistemleri antimikrobiyel ajanlara karsi hem
dogal hem de kazaniimis direng gosterirler. Sizdirma
pompasinin asiri uretimi ¢oklu ilag direncine neden
olabilir.  Bakteriyel sizdirma  pompalari  hedef
modifikasyon ve antibiyotik inaktivasyonu gibi diger
diren¢ mekanizmalari ile kombine edilen coklu ilag

direnci fenotipine egilim gosterirler [37]. Bakteriyel
biyofimler bazi antibiyotiklerin  (kloramfenikol ve
tetrasiklin  gibi) ve ksenobiyotiklerin (salisilat ve

klorlanmis fenoller gibi) duslik konsantrasyonlarina
maruz birakildiklarinda ¢oklu ilag direnci operonlari ile
sizdirma pompalarinin  (mar ve acr AB) acida
cikariimasini tetiklerler [13].

Sizdirma pompalari ilag kesfindeki en 6nemli engeldir ve
gram negatif bakterilerin goklu ilag direncindeki temel rol
oynayicilardir. Sizdirma pompalarinin anlasiimasindaki
son gelismeler bakterideki ilag kesif platformunu
saglayabilir [32].

SONUG

Biyofilmler antimikrobiyel etkisine kargl planktonik
formlari ile karsilastirildiginda daha koruyucu ve
direnglidirler.  Biyofilmlerdeki antimikrobiyel direng
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karmagik ve c¢ok yonlidar. Etkin bir biyofilm kontroll
yapilmak isteniyorsa ilk olarak diren¢ mekanizmalari
Uzerinde durulmall daha sonra gerekli &nlemler
alinmalidir. Biyofiimlerdeki antimikrobiyel direngte farklh
mekanizmalarin etkili olmasi biyofilm kontroliine yénelik
Onlem alinirken birden fazla stratejinin  birlikte
uygulanmasini dustundirmustar. Biyofilmlerin ekolojisini
ve fizyolojisini algiladikga daha etkin ve spesifik
antibiyofilm bilesiklerinin ortaya g¢ikariimasi mumkin
olacaktir. Ozellikle de glikokaliks veya sinyal molekdilleri
biyosentezini hedef alan antimikrobiyel ajanlarin
gelistiriimesi  6nerilmektedir. Gida  endustrisindeki
biyofilmlerin énemi bilgi eksikliginden dolayl hala tam
olarak anlagilamamistir. Ozellikle de gida
endustrisindeki gerek isletme hijyen ve sanitasyonu
gerekse gida gulvenligi agisindan biyofilmler ile ilgili
calismalarda farkh antimikrobiyellerin diren¢
mekanizmalari Uzerindeki etkinlikleri detayll olarak
incelenmelidir.
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Sellloz nanokristalleri 5-70 nm ¢apinda, 100 nm ile birkag mikrometre boyutunda, kristallik derecesi yiiksek, gubuk
seklinde pargaciklar olup, lignoselilozik hammadde kaynaklarindan elde edilmektedir. Son vyillarda sellloz
nanokristallerinin eldesinde, tarim Urdnlerinin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan kok, sap, saman, yaprak ve kabuk vb.
atiklarin lignoselllozik hammadde kaynagi olarak kullaniminin ekonomik ve c¢evresel nedenlerden dolayr hiz
kazandigi goriimektedir. Misir kogani, seker kamisi kiispesi, piring ve bugday samani vb. tarimsal atiklardan seliiloz
nanokristallerinin eldesi; (i) 6n islemler-yikama, 6gutme (ii) saflastirma (hemiseliiloz ve ligninin uzaklastiriimasi) ve saf
sellloz liflerinin eldesi, (iii) kimyasallarla muamele-asit hidrolizi olmak tzere U¢ temel adimda gergeklestiriimektedir.
Sellloz nanokristallerin karakteristik 6zelliklerinin elde edildigi bitkinin tiirline, ekstraksiyon kosullarina bagh olarak
degistigi bilinmektedir. Sellloz nanokristalleri kompozit malzemelerin lretiminde sentetik takviye ajanlarina alternatif,
malzemenin mekaniksel ve bariyer Ozelliklerinin gelistiriimesine katki saglayan, dogada kendiliginden bozunan,
yenilenebilir bir malzemedir. Bu nedenle gida ambalaj sektoru, otomotiv ve ilagbilim basta olmak Uzere, endistrinin
birgok dalindaki uygulamalar igin surdurulebilir ve gevre dostu bir malzeme olarak hizmet eder. Bu makalede; tarimsal
urinlerden sellloz nanokristallerinin  eldesi, hammadde kaynaginin karakterizasyon &zelliklerine etkisi ve
uygulamalarinin incelendigi calismalar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarimsal atiklar, Sellloz, Seliloz nanokristalleri, Seltloz saflastirma, Kimyasal hidroliz

Production of Cellulose Nanocrystals from Agricultural Waste, Their Characteristics
and Application Areas

ABSTRACT

Cellulose nanocrystals (CNs) are rod-shaped particles with a high degree of crystallinity that can be measured from
100 nm up to several micrometers, and can have a diameter of between 5 to 70 nm. CNs can be obtained from
lignocellulosic raw materials. In recent years, agricultural wastes such as roots, stems, straw, leaf and skin of
agricultural products have been used as a lignocellulosic raw material source for the production of CNs. New sources
have been significantly increased due to the economic and environmental reasons. The production of CNs from
agricultural waste such as corn cob, bagasse, rice and wheat straw, etc. is carried out mostly in three main steps: (i)
pretreatment — washing, milling, (ii) purification — the removal of hemicellulose and lignin, and the isolation of pure
cellulose fibers, and (iii) chemical treatment (acid hydrolysis). The properties of CNs vary depending on their source
and extraction conditions. CNs are edible and self-degradable, and can be used as an alternative to synthetic
reinforcing agents in the production of composite materials, while also contributing to the improvement of the
mechanical and barrier properties of materials. Therefore, they can be served as a sustainable and environmentally
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friendly material for various applications in a large number of industrial areas such as food packaging, automobile and
pharmaceuticals. In this article, the production of CNs from agricultural products, the effect of raw material sources on
the properties of CNs and their applications in different areas are investigated.

Keywords: Agricultural wastes, Cellulose, Cellulose nanocrystals, Cellulose purification, Chemical hydrolysis

GIRiS

Ulkemiz, karasal ylz6lgiminin yaklagik %27.7’sini
olusturan tarim alanlari ile dinyada en fazla tarim
alanina sahip 15 llke arasinda 4. sirada yer almaktadir.
Turkiye’'nin toplam tarimsal alaninin yaklasik %38.4°0nl
ekili alan, %44.1’ini orman, %10.4'Unl nadas alani,
%7.1'ini  ise meyve ve sebze ekili alanlan
olusturmaktadir [1]. Bir tarim dlkesi olan Turkiye,
tarnmsal drin atiginda ciddi potansiyele sahiptir.
Turkiye'deki toplam tarimsal kati atik miktari 40-53
milyon ton civarindadir. Tarimsal Uretim sonucu hububat
drdnlerinin islenmesi sirasinda ortaya c¢ikan atiklardan;
misirin 3.8-4.8 milyon ton, seker pancarinin 1.3-1.5
milyon ton ve pamugun 522-617 bin ton oldugu
bilinmektedir [2]. Ulkemizde tarim drinlerinin islenmesi
sirasinda ortaya c¢ikan atiklar; hayvan yemi olarak
velveya yakilarak enerji Uretimi icin degerlendirilirken,
bir boliminian ise depolama, tagima ve iscilik maliyetleri
nedeniyle degerlendirilemedigi ve tarlada birakildig
bilinmektedir. Ozellikle tarim Grinlerinin  islenmesi
sirasinda ortaya ¢ikan organik atiklar, fabrikalarin
kullanim sahasinda blyuk alanlar isgal ederek calisma
dizenini bozmakta, depolama sorunlari yaratmakta ve
bazi durumlarda ise yuzey sularina verilerek ciddi cevre
sorunlarina yol agmaktadir [3, 4]. Oysaki tarimsal atiklar
yenilenebilir  biyokitle kaynagidir ve lignoselilozik
bilesiklerce zengin bu atiklarin  degerlendiriimesi
endustriyel agidan, Ulke ekonomisi ve atiklarin gevreye
olan olumsuz etkilerinin giderilmesi agisindan énemlidir.

Tarimsal faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan kok, sap,
saman, yaprak ve kabuk vb. atiklarin sellloz kaynagdi
oldugu ve hali hazirda sellloz kaynagi olarak kullanilan
oduna, sisal bitkisi, rami bitkisi, keten pamugu vb.
kaynaklara alternatif olacagd! bildiriimektedir. Ozellikle
arastirmacilarin, piring kabugu [5], seker kamisi kispesi
[6], misir sapi [7], seker pancari sapi [8], bugday samani
[9] ve pamuk sapindan [10] dogal sellloz liflerinin
eldesine dair calismalar yaptigi gorilmektedir. Ozellikle
tarimsal atiklardan elde edilen sellloz liflerinin, mikro ve
nano seliloz partikdllerinin  ayrilmasinda  yiksek
potansiyele sahip oldugu bildiriimektedir [11]. Tarimsal
atiklarin; (i) kolay ulagilabilir, miktar agisindan fazla,
dustik maliyetli ve c¢evre dostu olmasi, (i) ylksek
sellloz, disuk lignin igerigine sahip olmasi ve lignini
uzaklastirmak amaciyla daha az kimyasala gereksinim

duyulmasi, nanoseliloz Uretimindeki en &6nemli
avantajlaridir [12].

Nanosellloz, ekstraksiyon yontemleri, elde edildigi
bitkinin tiri  ve vyapisina baglh olarak sellloz

nanokristalleri ve mikrofibrillenmis selliloz olmak lzere
temelde iki gruba aynlir. Seliloz nanokristalleri,
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saflastiriimis sellloz elyaflarindan kimyasal hidroliz ile
elde edilirken, mikrofibrillenmis seliloz ise selliloz
liflerinin 6n muamele sonrasi ylksek basing altinda
mekanik pargalamasi sonucu elde edilmektedir. Selliloz
nanokristalleri ve mikrofibrillenmis sellloz endustride
kompozit malzemelerin Uretiminde takviye ajani olarak
kullanim  olanagi  bulmaktadir.  Ancak  selliloz
nanokristallerinin matris araylizey etkilesimi sonucu
malzemenin mukavemet Ozelliklerinin arttiriimasinda
gostermis  oldugu Ustin performans endustriyel
uygulamalarda tercih edilebilirligini arttirmaktadir [13-
14].

Bu calismada, (i) tarimsal atiklardan nanokristalin
sellloz ekstraksiyonu, (i) hammadde kaynagina gore
malzemenin karakteristik Ozelliklerindeki degisimler ve
(i) nanokristalin  selllozun kullanildigi  endustriyel
uygulamalarin incelenmesi amaclanmaktadir.

SELULOZ

Bitki hicre duvarinin temel bileseni olan sellloz,
diinyada en ¢ok bulunan biyopolimerdir. Sellilozun antik
¢aglardan beri insanlar tarafindan kullanildigi, eski
Misirlilarin  paplris bitkisini kagit malzemesi olarak
hatta ip, sandalet ve sepet yapiminda kullandiklari
bildiriimektedir. Bugin bildigimiz sekliyle kagdit yapim
slireci eski Cin'de gelistiriimis olup, seliilozun kimyasal
yapisi Fransiz kimyager Payen tarafindan 1838'de
tanimlanmigtir [15].

Selliloz; birgok mikroorganizma tarafindan etkin bir
sekilde parcalanabilen, kendi kendini yenileyebilen,
toksik olmayan, ucuz, ylksek gi¢ ve isil dayanima
sahip dogal gevre dostu bir polimerdir. Sellloz glikoz
Unitelerinin B-1,4 baglari ile baglanmasi sonucu olusmus
bir homopolimerdir. Her bir monomer {¢ hidroksil
grubuna sahip olup, selilozun fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin  belirlenmesinde, yapisindaki hidroksil
gruplarinin  varhigi  ve hidrojen bagi olusturma
kapasiteleri 5nemli rol oynar [16-19].

Sellloz molekillerinin demetler bigiminde bir araya
gelerek olusturdugu buylk yapiya fibril denir. Ayni ydéne
uzanan 40 sellloz molekdlinin bir araya gelmesi
sonucu olusan ¢api 3.5 nm olan en kiguk demet ise
elementer fibril olarak adlandiriimaktadir. Elementer
fibriller bir araya gelerek mikrofibrilleri, mikrofibriller bir
araya gelerek lamelleri meydana getirmektedir. Elektron
mikroskobu ile goérllebilen en kiglk yapisal birim
mikrofibrildir (Sekil 1). Mikrofibriller arasinda genigligi 10
nm olan dar araliklar lignin ve diger ara maddeler
doldurmaktadir [21].
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Sekil 1. Selulozun yapisi [20]

Seliloz 6ncelikle orman kaynaklarindan, odunsu
olmayan lignoselilozlar (kenevir, keten, jit, rami, kenaf
ve pamuk) ile tarimsal atik ve/veya yan Urinlerden
(misir kogani, piring kabugu ve seker kamisi kispesi)
elde edilir [22]. Bitki, ot ve agaclarin temel yapi tasi olan
seltilozun en énemli gorevi bitkilere saglamlik, diklik ve

olmasina ragmen hemiseluloz ve lignin amorf yapidadir.
Bitkisel materyallerdeki sellloz, hemiseltloz ve lignin
lignoselilozik yapi olarak adlandiriimaktadir ve bu yapi,
selliloz, hemiseliloz ve lignin'in nano-Olgekli alanlari
arasindaki essiz etkilesimin sonucunda ortaya ¢ikan bir
biyo-nanokompozit olarak degerlendiriimektedir [24].

destek saglamaktir. Odunun agirlikca %40'ini, ketenin Seliiloz, hemiseliloz ve ligninin lignoselilozik yapi
%60-85'ini, pamuk liflerinin %85-90’in1 sellloz olusturur icerisindeki icerigi tarlere gore degiskenlik
[23]. Bitkisel liflerde sellilozdan sonra ana bilesikler gostermektedir (Tablo 1).
hemisellloz ve lignindir. Sellloz yan kristal bir polimer
Tablo 1. Lignoseliilozik materyallerin igerigi [25-27]
Materyal Seliloz (%)  Hemiseliiloz (%)  Lignin (%)
Sert odun 40-55 24-40 18-25
Yumusak odun 45-50 25-35 25-35
Jut 61-71.5 13.6-20.4 12-13
Keten 71 18.6-20.6 2.2
Kenevir 70.2-74.4 17.9-22.4 3.7-5.7
Rami bitkisi 68.6-76.2 13.1-16.7 0.6-0.7
Sisal bitkisi 67-78 10-14.2 8-11
Misir kogani 33.7-41.2 31.9-36 6.1-15.9
Seker kamisi kispesi 40-41.3 27-37.5 10-20
Bugday samani 32.9-50 24-35.5 8.9-17.3
Pirin¢ kabugu 36.2-47 19-24.5 9.9-24
Misir sapi 35-39.6 16.8-35 7-18.4
Arpa samani 33.8-37.5 21.9-24.7 13.8-15.5
Pamuk sapi 38.4-42.6 20.9-34.4 21.45
Muz atigi 13 15 14
Kahve hamuru 33.7-36.9 44.2-47.5 15.6-19.1
Findik kabugu 25-30 22-28 30-40
Sorgum samani 32-35 24-27 15-21
Yulaf samani 31-35 20-26 10-15

Tablo 1’den gorildigu Uzere gida atiklar igerisinde %13
(muz kabugu) ile %47 (piring kabugu) oranlari arasinda
degisen miktarlarda seliloz bulundugu goériimektedir.
Bu yuksek oranlardaki sellloz igeren Grlnlerin
hammadde olarak seliiloz eldesinde kullaniimasi, gevre
agisindan fayda saglayacagi gibi bunun yaninda
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ekonomik olarak da kayda deger bir verimlilige yol
acacaktir.

NANOSELULOZ

"Nanoseliloz" kelimesi genel olarak 100 nm altinda
partikil boyuta sahip olan selllozik malzemeleri ifade
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eder. Seliloz esasli nanomalzemeler; seliloz
nanokristalleri ve mikro fibrillenmis selliloz olmak lzere
temelde iki sinifa ayrilmaktadir [28, 29]. Sellloz esasli
nanomalzemeler; elde edildigi seliloz kaynadi,
ekstraksiyon ydntemi ve lif boyutlarina gére temelde iki
sinifa ayrilir; (i) selliloz nanokristalleri, seliiloz
nanokristalitler veya nanokristalin selliloz (ii) seliloz

Tablo 2. Selliloz esasli nanomalzemelerin 6zellikleri

nanofibriller; mikrofibrillenmis selliloz ve nanofibrillenmis
sellloz olarak adlandirilir (Tablo 2) [15, 20, 30]. Ancak
sellloz esash nanomalzemeleri tanimlamak amaciyla
¢ok farkh terminolojilerin kullanildigi ve bunlarin da
belirsizliklere yol agtigi distnulmektedir [20]. Tablo 2'de
sellloz esasli nanomalzemeler ve Ozellikleri yer
almaktadir [15, 20].

Nanoseliloz tiri Elde edildigi kaynak Proses Ozellikler
Gap: 5-70 nm
Odun, pamuk, kenevir, keten, Uzunluk: 100-250 nm
Sellloz bugday sapi, dut kabugu, ¢im Asit hidroliz (bitkisel seliiloz),

nanokristalleri elyafi, rami, bakteri veya

yosun bazli selliloz

100 nm-birka¢ pm
(bakteri veya yosun

bazli seliiloz)
Odun hamurunun
Odun, seker pancari, patates, mekanik etki altinda
Mikrofibrillenmis kenevir, keten, bugday kimyasal veya enzimatik Gap:5-60 nm

sellloz samani, soya fasulyesi

kabugu, sisal lifi

muamele 6ncesi ve/veya

Uzunluk: birkag um

sonrasi pargalanmasi
(delaminasyon)

Mikrofibrillenmis Seliiloz

Mikrofibrillenmis seliiloz, nanofibrillenmis seliiloz veya
selliloz nanofibril olarak adlandirilan nano malzemelerin
kaynadi odundur. Mikrofibrillenmis seliiloz genellikle
odun hamurunun kimyasal veya enzimatik muameleden
once ve/veya sonra mekanik basing ile delaminasyonu
ile Uretilir [31]. Mikrofibrillenmis sellloz ile ilgili ilk
galismalar Turbark ve Synder (1938) ve Herrick ve ark.

(1938) tarafindan gergeklestirilen calismalara
dayanmaktadir.  Odun  hamurunun  seliloz [if
stspansiyonunun yiksek basingli homojenizatérden

geciriimesiyle elde edilen jelimsi yapi mikrofibrillenmis
selliloz olarak isimlendirilir [21]. Mikrofibrillenmis seliiloz,
uzun ve esnek mikro elyaflardir ve yaklasik 20 nm
genisliginde, birkag mikrometre uzunlugunda, kristal ve
amorf alanlardan olusurlar [14]. Mikrofibrillenmis selliloz
Uretiminin en buyldk dezavantajlarindan biri, muamele
yontemleri  nedeniyle  ylksek enerjiye ihtiyac
duyulmasidir [15]. Ozellikle son yillarda arastirmacilarin
mikrofibrillenmis  sellloz Uretiminde; gerek Uretim
maliyetlerini disirmek, gerekse cevresel kaygilar géz
onune alarak misir, bugday, piring, sorgum, arpa, seker
kamigi, ananas, muz ve patates gibi odun disi bitkilerin
ozellikle yan drtnlerini dogal lif kaynagi olarak kullandigi
gorulmektedir. Oduna nazaran daha az lignin icerdikleri
icin bu bitkisel yan drlnlerin agartma islemine gerek

kalmaksizin  mikrofibrillenmis  selliloz ~ Gretminde
kullanilabilecegi bildiriimektedir [21].

Seliiloz Nanokristalleri

Sellloz nanokristalleri 5-70 nm c¢apinda, kristallik

derecesi yuksek, c¢ubuk seklinde pargaciklar olup
karakteristik 6zellikleri bitkinin tirline, yetistirildigi toprak
ozelliklerine, olgunluk derecesine, ekstraksiyon
yontemlerine gore farklihk goOstermektedir.
Lignoselulozik kaynaklardan elde edilen seliiloz
nanokristalleri kristal yap1 ve ¢ok buyuk yizey alani ile
karakterize edilir [32-34]. Lignoselilozik hammadde
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kaynagindan selililoz nanokristallerinin eldesi; (i) 6n
islemler-yikama, 6gitme (ii) saflastirma- seliiloz eldesi
ve (iii) kimyasallarla muamele- asit hidrolizi hidroliz
olmak tzere 3 temel adimda gerceklestirilir (Sekil 2). ilk
asamada aga¢ ve bitki vb. lignoseliilozik hammadde
kurutulur ve dgutiliir. Ikinci asamada hemiseliilozlar ve
lignin alkali ekstraksiyonu ve agartma yontemleriyle
tamamen uzaklastirilarak selllozik liflerin  eldesi
saglanir. Uglincli ve son asamada ise seliiloz lifleri
kimyasallarla hidroliz edilir ve sellloz molekulindeki
amorf bdlgelerin uzaklastinlarak sellloz
nanokristallerinin eldesi saglanir [22, 35].

Selliloz elyaflari ve mikrofibriller dizenli bir yilzey
gOstermemektedir ve bu durum kristalin alanlarin yani
sira selllozun da kristallenmemis sekilde (amorf)
meydana geldigini godstermektedir. Selililoz amorf
bdlgeleri, nano kristalli bolgelere kiyasla daha dusuk bir
yogunluga sahip spagetti benzeri bir dizende rastgele
yonlendirilmigtir. Sellloz sert yapidadir, suda ¢éziinmez
ve moleklller arasi hidrojen bagi igerir. Ancak amorf
bdlgeler asit saldirisina duyarlidir ve kontrolli kosullar
altinda kristal bdlgeler bozulmadan ayrilabilir [36, 37].
Bu nedenle saf selilozdan nanokristalin sellloz
eldesinde asit hidroliz agamasi oldukga dnemlidir.

On islemler

Lignoselulozik hammadde kaynagi, kirleriden ve suda
¢6zUnUr maddelerden uzaklastiriimasi amaciyla destile
su ile yikanir. Yikama islemi ayni zamanda, hicre
duvarlarinin dig yizeyini 6rten kirin yani sira mumiu
maddelerin uzaklastiriimasina da yardimci olur. Ayrica
hammaddeden yaglarin ve vakslarin uzaklastiriimasi
amaciyla toluen, etanol karisimi g¢oézgen kullanilarak
Soxhalet cihazi igerisinde  ¢ozindurilmesi de
saglanabilir [38, 39]. Temizlenmis ham lifler 6gtutme ve
kesme gibi mekanik islemlerle kiiglk pargalara ayrilirlar.
Ham lignoseliilozik malzemelerin, kimyasal olarak
islenmeye ve suyun sisme kapasitesini arttirmaya uygun
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olan yaklasik 0.4 mm boyutunda toz haline gelene kadar
o6guttlmesi saglanir. Ogutme islemi sonucu elde edilen
kiiglik boyutlu ince liflerin artan araylzeyleri sonucunda

Lignoselulozik
bivokitle

oG-t

Seluloz
Kimyasal islemler

X\
R
N
AN

W s

Cellolose  Lignin

N AN

nanokristalleri

~

saflastirma asamasinda yer alan alkali ve agartma
islemlerinde etkinligi artmaktadir [38-40].
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Sekil 2. Lignoseliilozik hammadde kaynagindan sellloz nanokristallerinin
eldesinin sematik gésterimi [22].

Saflagtirma-Seliiloz Liflerinin Eldesi

Ogiitilen lignoselillozik hammadde kaynaklari daha
sonra alkali ekstraksiyonuna ve agartma iglemlerine tabi
tutulur. Bu adimda lignin, hemiseltloz ve diger selliloz
olmayan maddelerin kimyasal ve mekaniksel islemler
sonucu uzaklastinlmasi ve selliloz pargalarinin
bozunmadan kalmasi saglanir. Temel olarak; NaOH,
NazS, H.SOs Na:SOs, NaHSO, ve SO vb. reaktifler

kimyasal olarak lignin, hemiseliloz ve diger
karbonhidratlarin uzaklastiriimasinda kullanilir.  Alkali
ekstraksiyonu agartma islemi 6ncesinde ve/veya
sonrasinda hemiselllozun uzaklastiriimasi icin

uygulanan bir metottur. Birgok alkali reaktifi arasinda,
NaOH, hemiselilozu uzaklastirmak, yiksek saflikta ve
parlaklikta seliloz eldesi i¢in yaygin olarak
kullaniimaktadir [41]. Ayrica alkali konsantrasyonu,
stresi ve sicaklik seliloz verimini etkileyen onemli
unsurlardir. Atik pamuk saplarindan selilloz ve seliiloz
nanokristalleri  eldesinin  optimizasyonu  Uzerine
gerceklestirilen bir calismada arastirmacilar; ornekleri
farkl konsantrasyonlarda NAOH (%5-17.5), sicaklikta
(25-160°C) ve surede (1-3 saat) alkali ile muameleye
tabi tutmustur. Pamuk saplarindan en yiksek verimle
(%68.5) seluloz eldesinin 160°C'de 1 saat boyunca
%12.5 NaOH konsantrasyonunda gercgeklestirildigi
bildirilmistir [12].

Lignoselulozik hammaddeden nanoliflerin ayrilmasi igin
kullanilan bir diger yontem “buhar patlama yéntemi”dir.
Yontemin ilkesi herhangi bir kimyasal kullanmadan,
lignosellilozik biyokutlenin ylksek-basingli buhar ile hizli
bir sekilde isitilarak pargalanmasi esasina dayanir. Bu
islemde, biyokitle numunesi 6nce 6gutulir ve daha
sonra 200-270°C sicaklikta ve 14-16 bar basing altinda
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kisa sire (20 sn- 20 dk) yiksek basingli buhara tabi
tutulur. Basing buharin tahliye edilmesiyle birlikte hizla
disUrildr ve malzeme normal atmosferik basinca maruz
birakilarak patlamaya maruz kalhr ve bu da
lignoselllozik yapinin parcalanmasina neden olur.
Buhar patlama yonteminde; hemiseliiloz ve ligninin
ayrismasl ve ekstraksiyonla alinabilecek en duisik
molekul agirlikh fraksiyona donisturilmesi saglanir. Bu
nedenle hemiseliilozlarin suda ¢ézundr fraksiyonlarinin
¢ogu su ekstraksiyonu ile uzaklastirilabilir.  Ayni
zamanda, ligninin digtk molekuler agirlikli kisminin bir
kismi da cikanlir. Hammadde igerisindeki lignin
icerigininin tamamen uzaklastiriimasi igin ise kimyasal
islemlerin uygulanmasi gereklidir [42].

Hidroliz

Sellloz nanokristallerinin saf selllozdan eldesi igin
tercin edilen yOntem, ortaya c¢ikan suspansiyonlarin
kararllligi  nedeniyle  kontrolli H,SO, hidrolizine
dayanmaktadir [32]. Hidroliz sirasinda amorf alanlar
tercinen hidrolize edilirken, kristal bdlgeler asit
saldinsina karsi daha yiksek direng gosterir [43]. Asit
hidrolizini santrifij ve ultrasonikasyon iglemleri takip
etmektedir. Hidrolizden sonra, asit ve bozulmus
materyalleri, seltloz nanokristalleri stispansiyonundan
uzaklastirmak amaciyla santriflj islemi uygulanir. Ayrica
santrifij yerine filtre kagidi ve/veya cam mikrofiber

filtresi de kullanilabilir.  Sellloz  nanokristallerinin
morfolojik yapisi ve verimi, asidin cinsine, asit
konsantrasyonuna, sicakliga, sureye ve 0Ozellikle

lignoseliilozik hammadde kaynagina goére degiskenlik
gOstermektedir. Tablo 3'te bazi tarimsal atiklarin Iif
Ozellikleri yer almaktadir.
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Tablo 3. Bazi tanimsal atiklarin lif 6zellikleri [44].

Lif tipi Lif uzunlugu (mm) Lif genigligi (um)
Yaglik palmiye 0.33-50.31 8.30-20.5
Seker kamisi 1.22-1.59 19.35-20.96
Muz kabugu 0.9-4 80-250
Hindistan cevizi 0.3-1 92-314
Misir sapi 0.4-34 4-16
Ananas kabugu 3-9 20-80
Piring kabugu 0.4-3.4 4-16
Jat 3-35 60-110
Kenaf 0.66-0.82 17.7-26.70
Sisal bitkisi 0.85-1 100-300

Arzu edilen morfolojiye sahip selliloz nanokristallerinin
dretimi igin asit hidroliz kosullarinin incelenmesi ve
strekli  kontrol edilmesi gereklidir. Ornegin, HCI
kullanildiginda sellloz ylzeyinin zayif bir sekilde negatif
ylkle yuklendigi, H.SO. ise glikoz birimlerinin yaklasik
onda birinde silfat ester gruplari olusmasi nedeniyle
negatif yiki arttirdigi bildirilmektedir. Ozellikle H,SOy, ile
hazirlanan selliloz nanokristallerinde ylizey yiki fazla
oldugu igin taneciklerin birbirini itme kuvveti fazla
olmakta ve koloidal bir suspansiyon olusmaktadir.
Olusan selliloz kristallerinin boyutu hidroliz suresi ile de
dogrudan iligkilidir. Daha dusuk sicaklik ve daha dusuk
asit konsantrasyonu kosullarinda, hidroliz sirasinda
yetersiz reaksiyonu telafi etmek igin hidroliz igin
harcanan slre daha uzun olmaktadir ve bu durum
selliloz  nanokristallerinin ~ boyutunu  diisirmektedir.
Kumar ve ark. (2014) [45], tanimsal bir atik olan seker
kamisi kiispesinden elde ettikleri sellloz
nanokristallerinin karakteristik &zelliklerini inceledikleri
galismada; alkali (KOH) ve agartma (NaClO,)
uygulamalari sonucu beyaz renkli saf seliloz elde
etmiglerdir. Saf sellilozdan seliiloz nanokristallerinin
eldesi ise %64’lik H,SO. (w/w) ¢ozeltisinde 45°C’de
orneklerin  manyetik karistincida 60 dk muamele
edilmesi ile gergeklestiriimistir. Arastirmacilar tarafindan
seker kamisi kuspesinden uzunluklari 250-480 nm, cap!i
20-60 nm arasinda dedisen cubuk seklinde sellloz
nanokristallerinin elde edildigi bildirilmektedir. Bir baska
calismada ise; piring kabugundan elde edilen sellloz
nanokristallerinin  fiziksel &zellikleri Gzerine hidroliz
suresinin etkisi incelenmistir. Arastirmacilar tarafindan
elde edilen saf seliloz, farkh slrelerde (30-45 dk)
%64’luk H.SO, ile hidrolize edilmis ve transmisyon
elektron mikroskobu (TEM) ile lif uzunluklari
belirlenmistir. 45 dk’lik hidoliz iglemine tabi tutulan
orneklerden elde edilen seliloz nanokiristallerinin
uzunlugunun 117 nm ancak 30 dk hidrolize maruz kalan
orneklerin  uzunlugunun ise 270 nm oldugu
bulgulanmigtir [46].

SELULOZ NANOKRISTALLERININ UYGULAMA
ALANLARI

Son vyillarda tarimsal atiklar gibi surddrilebilir ve
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen seliloz esasli
nanomalzemelerin, takviye ajani/dolgu maddesi olarak
endustriyel ve biyomedikal uygulamalar igin geligtirilen
biyokompozitlerin Gretiminde yaygin olarak kullanildigi
gérilmektedir. Ozellikle endiistride cam ve karbon gibi
sentetik takviye ajanlariyla kiyaslandiginda tarimsal
kaynaklardan elde edilen liflerin maliyet avantaji
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sagladigi, dogada biyolojik olarak pargalanmasinin
plastik atiklarin yarattigi ¢evre Kkirliligin dnlenmesinde
oldukga etkili oldugu bildiriimektedir [28, 47-49].

Seliiloz nanokristallerinin morfolojik  yapisinin,
biyokompozit ambalaj malzemelerinin  Uretiminde
mekanik ve bariyer 6zelliklerin gelistiriimesinde oldukc¢a
etkili oldugu bilinmektedir. Xu ve ark. (2018) [50]
tarafindan gergeklestirilen galismada piring kabugundan
elde edilen selliloz nanokristalleri ile kitosandan, ¢ézlcl
dokim teknigi ile kitosan/selliloz nanokristalleri igeren
biyokompozit malzeme Uretilmistir. Arastirmacilar %5
nanokristal sellloz ilavesinin biyokompozit malzemenin
cekme mukavemetini 22.5 MPa’dan (kontrol &rnegi),
38.4 MPa'ya yukselttigini bildirmistir. Benzer sekilde
sarimsak sapindan 35 nm capinda sellloz
nanokristalleri izole edilerek gerceklestirilen nisasta
esasl biyokompozit malzemede seliiloz nanokristalleri
%2.5-15 icerecek sekilde ilave edilmis ve maksimum
cekme mukavemeti (MPa) ve Modulise (MPa) %5
seluloz nanokristalleri iceren biyokompozit malzemede
ulasildigi bildirilmistir [51].

Ayrica sellloz nanokristallerin yapisinda bulunan -OH
gruplarinin varligi nedeniyle hidrofilik yapida olmasina
ragmen aljinat, kitosan, nisasta gibi hidrofilik matris
iceren nano biyokompozit ambalaj filmlerinin su
buharina kargi bariyer 6zelliklerinin gelistirimesinde
etkili oldugu belirlenmigstir [52-56]. Nitekim Silverio ve
ark. (2013) [57] misir koganindan elde ettikleri selliloz
nanokristallerini PVA esasl biyokompozit malzemenin
su buharina kargl bariyer Ozelligi Uzerine etkisini
incelmiglerdir.  Arastirmacilar  tarafindan  sellloz
nanokristallerinin  konsantrasyonundaki artisa bagl
olarak nanokompozit malzemenin subuharina karsi
bariyer 06zelliginin arttigi  bildirilmistir. Bir bagka
calismada Barbados kirazi (agerola), polisakkarit bazli
ve sellloz nanokristalleri dolgulu yenilebilir film ile
kaplanarak 7 gunlik depolama slresi boyunca kalite
karekteristiklerindeki degisim incelenmistir.  Aljinat,
barbados puresi katkili yenilebilir filme seliiloz
nanokristalleri ilavesinin yenilebilir filmin su buhari
gecirgenliginin  azaltilmasinda etkili oldugu ve bu
durumun barbados kirazinda 7 gunlik depolama suresi
sonunda agirlik kaybini, ¢lirimeyi azalttigi ve askorbik
asit kaybini engelledigi saptanmistir [58]. Dong ve ark.
[59] tarafindan gerceklestiriien calismada ise %5
nanoseliloz iceren kitosan/nanoseliiloz yenilebilir film ile
gilekler kaplanarak 20°C’'de 7 gun depolanmistir.
Arastirmacilar depolama suresi sonunda gileklerde,
toplam fenolik madde ve antosiyanin igerigindeki
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kayiplarin kaplanmamis cilek Orneklerine nazaran
oldukga dusuk oldugunu, nanoseliiloz katkili yenilebilir
film ile kaplamanin gileklerde toplam fenolik madde ve
antosiyanin igeriginin korunmasinda etkili oldugunu
bildirmistir.

Biyokompozit  filmlerin gelistiriimesi ve yeni
formulasyonlarin olusturulmasi son yillarda tizerinde ¢ok
fazla calisilan bir konu olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Ozellikle sentetik plastiklerin  Uretiminde kullanilan
petroliin  yenilenebilir ve slrdurulebilir bir kaynak
olmamasi, hammadde fiyatlarindaki artis, plastik
ambalaj atiklarinin yarattigi c¢evresel sorunlar, ¢evre
dostu  yenilenebilir  kaynaklardan elde edilen
biyokompozit malzemelerin kullanimini  zorunlu hale
getirmektedir. GUnumuizde ambalaj atiklarinin yarattigi
cevresel kirliligin 6nlenmesi amaciyla; kaynak azaltma,
hafiflik, biyobaz igerigine sahip malzeme ve biyobozunur
drdnlerin kullanimina ydnelik pek cok ulkenin yasal
onlemler aldigi bilinmektedir. Bu kapsamda seliiloz,
nanosellloz gibi biyobazli katki/dolgu/takviye
malzemelerinin  plastik esasli ambalaj filmlerine
biyobozunurluk 6zelligi kazandirmasi, mekanik ve gaz
gecirgenlik Ozellikleri Uzerine etkisinin bulgulanmasi
Onemlidir. Ayrica nanosellloz katkili ambalaj filmlerinin
gidaya temasinin uygunlugu, migrasyon ve toksisite
acisindan da  degerlendiriimesi/incelenmesi,  bu
malzemelerin sektoérel bazda kullanim potansiyelinin
bulgulanmasi agisindan da 6nem arz etmektedir.

SONUG

Son yillarda ¢evre koruma bilincinin artmasiyla birlikte
bitkisel kaynaklardan elde edilen ¢evre dostu bir polimer
olan selilozun kullanimi  artmaktadir. ~ Ozellikle
arastirmacilarin, bitkisel liflerden nanoseliiloz eldesi
Uzerine birgok calisma gerceklestirdigi ve basaril
sonuglara ulastigi  da  gorilmektedir.  Seliiloz
nanokristallerinin  eldesinde proses kosullari  ve
lignoselllozik hammadde kaynadi, nanokristallerin en,
boy, geniglik vb. fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde
oldukca etkilidir. Bu nedenle selliloz nanokristallerinin
eldesinde, her asamada kimyasal cinsi ve
konsantrasyonu, uygulama suresi ve sicakhdi,
mekaniksel islemler vb. uygun proses kosullarinin
belirlenmesi gerekir. Selliloz nanokristallerinin kompozit
malzemelerin Uretiminde genis bir uygulama alanina
sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle biyopolimerlerin
zayif olan mekaniksel O6zelliklerinin ve gaz bariyer
ozelliklerin gelistiriimesinde, tarimsal atiklardan Uretilen
seliloz  nanokristallerinin  olduk¢ca etkili  oldugu
belirlenmistir.  Biyokompozit malzeme Uretiminde
tarimsal atiklardan elde edilen seltloz nanokristalleri gibi
dogal takviye ajanlarinin sentetik takviye ajanlarina
alternatif olacagi, gida ambalaj endustrisinin yani sira,
otomotiv ve beyaz esya sektorinde de kullanim
potansiyelinin artacagdi dusunulmektedir.
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* jpg formatinda metin igerisinde yer almaldir.
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atif yapiimalidir.

11. Kaynaklar kismi APA yazim stili kullanilarak
hazirlanmalidir.  Kaynaklarin yaziminda asagidaki
ornek yazim bicimleri kullaniimali ve makalelerin
yayinlandigi dergi isimleri kisaltma kullaniimadan ve
italik olarak yazilmalidir. Web adreslerine atif
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erigim tarihi verilmelidir.
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