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ABSTRACT

Functional foods have a potential impact on human health beyond basic nutrition. It also helps to reduce the risk
of disease. In recent years, studies to increase the nutritional value of bread are gaining importance rapidly. In this
study, it was aimed to investigate the changes in quality, antioxidant, and sensory properties of bread by adding
milk powder to the traditional bread at levels of 2.5, 5, and 10%. The bread samples were prepared with a bread-
making machine. TPC (total phenolic contents), FRAP (ferric reducing antioxidant powers), DPPH (2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl), ABTS (2,29-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), and sensory analyzes
were performed. As a result, a certain amount of milk powder additive had a positive effect on sensory properties.
While the total phenolic content raised from 4.86 ug GAE/100g to 35.48 pg/100g; the levels of DPPH, FRAP
and ABTS increased from 35.42, 39.17, 10.48 uM TEAC to 97.92, 61.11, 21.70 uM TEAC, respectively.
Keywords: Milk powder, bread, total phenolic content, antioxidant activity, sensory analysis.

SUT TOZU KATKISININ EKMEK KALITE

OZELLIKLERI VE ISLEVSELLiGI UZERINE ETKISI
oz
Fonksiyonel gidalar temel beslenmenin 6tesinde insan sagligi tizerinde potansiyel bir etkiye sahiptitler.
Bununla birlikte hastalik riskini de azaltmaya yardimct olurlar. Son yillarda ekmegin, zenginlestirilerek
besin degerinin arttirilmasina yonelik calismalar 6nem kazanmustir. Bu calismada, geleneksel ekmege,
%2.5, 5, ve 10 olmak tizere farkll oranlarda siittozu eklenerek ekmekte kalite, antioksidan ve duyusal
ozellikleri agisindan meydana gelen degisimlerin incelenmesi amaglanmistir. Ekmek makinasi ile dretilen
ekmek numunelerinde, TPC (toplam fenolik icerik), FRAP (demir (II) indirgeyici antioksidan gig), DPPH
(2,2-difenil-1-pikrilhidrazil), ABTS (2,29-azinobis-(3-ctilbenzotiyazolin-6-siilfonik asit) ve duyusal
analizler yapilmistir. Sonug olarak, ekmek yapiminda belli oranda stttozu katkisinin duyusal 6zellikleri
olumlu yonde etkiledigi belitlenmistir. Toplam fenolik icerik 4.86 ug GAE/100g’dan 35.48 ng/100g’a
artarken; DPPH, FRAP and ABTS seviyeleri strastyla 35.42, 39.17, 10.48 uM TEAC’dan 97.92, 61.11,
21.70 uM TEAC diizeyine ylkselmistir.
Anahtar kelimeler: Siittozu, ekmek, toplam fenolik icerik, antioksidan aktivite, duyusal analiz.

*A part of this study was published in the abstract book of "1st International Health Sciences and Life Congress"
organized in Burdur between 02-05 May 2018. Bu ¢alismanin bir bolimi 02-05 Mayis 2018 tarihlerinde Burdur'da
gergeklestirilen "1st International Health Sciences and Life Congress" 6zet kitabinda yayimlanmistir.
**Corresponding author / Yazismalardan sorumlu yazar

™ nesibeburnaz@hotmail.com; © (+90) 456 233 1000 / 3840 (+90) 456 233 1179.
Nesibe Arslan Burnaz; ORCID no: 0000-0003-1163-4829
Muige Hendek Ertop; ORCID no: 0000-0003-4300-7790
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INTRODUCTION

In the field of food production, the number of
studies aimed at enriching food products and
improving their qualifications is increasing day by
day. The fact that dietary habits are directly related
to health has led consumers to become aware of
this and expect additional benefits from food
(Siro et al., 2008; Kapsak et al., 2011). With these
developments, the concept of "functional food"
has emerged. This concept expresses to nutrients
or nutrient components that positively affect
health and reduce the risk of disease (Roberfroid,
1999; Jones, 2002). Functional foods can be
obtained by fortifying, enriching or removing
several nutrients/antinutrients in foods to
support the diet (Bistrém and Nordstérm, 2002).
The concepts of enrichment and fortification can
often be used interchangeably, in order to increase
the amount of nutrients naturally present in the
food or to eliminate the deficiency of a nutrient
that is not present in it (Chopra, 1974). Since the
benefits are potentially great, enrichment can be a
very cost-effective public health intervention
(Allen et al., 20006). It has been reported that a
wide variety of nutrients and nutritional elements
have positive effects on our health and some
contribution to the prevention and treatment of
some chronic diseases. Functional foods contain
natural antioxidant substances such as vitamin C
and E, carotenoids to prevent and minimize the
effect of oxidative stress caused by free radicals in
the organism. Therefore, regular consumption of
functional foods is effective in supporting the
immune system, preventing and treating cancer,
cardiovascular and  gastrointestinal  system
diseases (Coskun, 2005). Wheat, which is the raw
material of bread, contains starch highly as well as
dietary fiber, protein, and some vitamins and
minerals (Dewettinck et al.,, 2008). The wheat
bread is an important part of the daily diet because
it is cheaper, more satisfying and easily accessible
than other foods. But it does not provide enough
nutritional components, minerals, protein and
essential amino acids such as lysine. In recent
years, especially in order to interfere with the
prevention of malnutrition, efforts are made to
increase the nutritional value of bread by
strengthening it with various natural additives.
Bread enriched with quinoa leaf powder, whole

wheat bread enriched with rosemary extracts,
flaxseed flour added bread, antihypetlipidemic
effective bread enriched with buckwheat, low
glycemic index bread, enriched gluten-free bread
etc. researches have taken place in the literature.
Furthermore, the bread or bread flour mixes that
enriched/fortified with micronuttients (iron, zinc,
folic acid, etc.) have been presented to consumers
in the supermarket nowadays.

For this aim, several studies in which used dairy
products about bread enrichment/fortifying were
also performed (Amina et al., 2018; Secchi et al.,
2018). The skimmed milk powder and whole milk
powder have traditionally been used in several
bakery products. But they can be replaced by less
expensive dairy ingredients such as milk proteins
and whey powder with particular functional
properties (Kenny et al, 2000). The studies
conducted about whey usage on the bread
making, the results showed that it reduces
fermentation time, decreased the water content,
so avoided microbial contamination, provided
good organoleptic characteristics with excellent
external appearance. Nevertheless, the proteins of
dairy products are known to exert negative effects
on bread quality, by depressing loaf volume and
increasing crumb firmness (Erdogdu-Arnoczky et
al., 1996). Additionally, the milk, which is an
excellent source for almost all nutrients such as
lactose, essential amino acids (isoleucine, leucine,
lysine, methionine, threonine, tryptophan,
phenylalanine, and valine) and various vitamins
and minerals (Jenness, 1988), is necessary for
every stage of human life. Because of it rich in
several nutrients and protein, it can be used in
various bakery products (Jarvis et al., 2000;
Hoppe et al.,, 2008). The milk powder addition
instead of fresh milk will contribute to the
enrichment of bread in terms of protein, vitamins,
and minerals as well as energy value. Moreover,
the usage of skimmed milk powder will not cause
any rancidity due to oxidation (Tawfik and
Huyghebaert, 1999). Also, the dairy ingredients
(skim milk powder, caseinate, whey, dry milk) are
one of the main additives which are used in the
extensive research for the development of gluten-
free bread in recent years (Matos and Rosell,
2014).



Functional bread with milk powder additive

The main aim of this study is to contribute to the (Ohaus, Pioneer TM Balances, PA214C,
nutritional balance of individuals by increasingthe ~ Parsippany, USA), homogenizer = (Daihan
nutritional value of traditional bread by the Scientific Co. Ltd., WiseTis HG-15A), multi-
addition of milk powder at different rates. The heater magnetic stirrer (Wisestir, SMSH-0,
effect of the milk powder was evaluated in terms Daihan), centrifuge  (K2015R  Centurion
of antioxidant activity and total phenolic content. Scientific, UK), vortex (MS1 Mini-shaker vortex,
Because of the depressing effect on to loaf  IKA® Works, Inc., USA), spectrophotometer
volume of dairy product proteins (Erdogdu- (Shimadzu UV-1800, Japan) were used. In
Arnoczky et al., 19906), the volume and specific addition, black band filter paper (Whatman black
volume measurements of the bread samples were ribbon ashless, 589/1) was used for filtration.
carried out. In addition, the acceptability of the Methods

1 i 7 th
bread samples by consumers was examined by the Preparation of Bread Samples

sensory analysis. : e
’ Y Without any modification, the process steps

MATERIALS AND METHODS (kneading, baking, baking steps, and durations)
Materials previously optimized by Burnaz et. al. (2018) were
The wheat flour (ash 0.8% max, protein 10.5%  adapted to the special program (no.11) of the
min, moisture 14.5% max) for bread making was bread making machine and used. The special

supplied from Dervisoglu Flour Industry and ~ Progtam steps were set as: 1) 14 min knead, 2) 32
Trade Inc. (Trabzon) company. Instant active dry ~ min fise, 3) 8 min knead, 4).31 min rise, 5) 50 min
yeast (Dr. Oetker Food Industry Inc. / Izmir), last fermentation, 6.) 62 min bake at 180°C. The

iodized refined table salt (Billur Salt Inc./Izmir) amounts of water, 'salt, yeast and milk poxyder
and skimmed milk powder (Pinar Dairy Products ~ used in the production of bread dough are given
Industry Inc./Izmir) were obtained from a  in Table 1. These amounts were determined after
supermarket. Energy and nutrient values for 100 the literature survey on bakery products and the

g of skimmed milk powder used in the preliminary experiments in the laboratory. At the
preparation of bread samples: 1518 kj (363 kcal), end of the baking, the bread samples were

1.25 g fat, 52 g carbohydrate, 36 g protein and removed from the bread machine and kept at
1256 mg calcium (157% BRD). room temperature for 24 h. Then the weights of

bread samples were measured in terms of grams
on the analytical scales. Bread volumes were
- ! ) measured in terms of cm? based on the technique
analytical or HPLC purity and were supplied from ¢ displacement with rapeseeds (AACC, 2001). In
Merck (Darmstadt, Germany) and Sigma-Aldrich  epq samples, the “specific volume” that is used
(St.Louis, USA). as a quality parameter was measured. The specific
Instruments volume is calculated as the ratio of bread volume
In the bread making, a home type bread making ~ t© bread weight and expressed as cm’/g .(Koca
machine (Arcelik K-2715) with a double- and Anil, 1999; Dogan and Yildiz, 2009). With the
help of double-compartment mold, the breads
were prepared in duplicate.

Chemicals
The chemicals used in the analyses were of

compartment mold was used. For preparation
and extraction of bread samples; analytical scales

Table 1. Bread formulations
*Bread Formulations (Codes)

Additives (g)

F-1 F-2 F-3 F-4
Wheat flour 300 300 300 300
Skimmed milk powder - 7.5 15 30
Salt 3.87 3.87 3.87 3.87
Yeast 3 3 3 3
Water 180 180 180 180

* F-1: control, F-2: 2.5% skimmed milk powder added, F-3: 5% skimmed milk powder added, F-4: 10% skimmed milk powder
added bread formulations.
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Preparation of Bread Extracts

Five grams of sample were taken into a flask and
mixed with 50 mL of 80% aqueous methanol. A
homogenizer was used to prepare a homogeneous
mixture. The mixture extracted on a multi-heater
magnetic stirrer at 37°C, 750 tpm, for 2 hours.
Then centrifuged at 5000 rpm for 15 min at room
temperature and then the supernatant was filtered
through the filter paper (Ertop and Sarikaya,
2017). The last volumes completed to 50 mL with
the 80% aqueous methanol solution. The extracts
were stored in a refrigerator at 4°C for use later in
the analyses.

Total Phenolic Content

Total phenolic contents (TPC) were determined
according to the Folin-Ciocalteu method.
(Singleton and Rossi, 1965). 0.5 mL of Folin-
Ciocalteu (1:10 diluted with distilled water)
reagent solution was added to each 0.1 mL extract
solution and kept in the dark for 5 min.
Subsequently, 0.4 mL of sodium carbonate (1M)
solution and 4 mL of distilled water were mixed
and were kept at room temperature in the dark
medium. After 1 hour, the absorbance of the
samples was measured at 765 nm with the
spectrophotometer. In the analyses, each sample
was prepared in triplicate and the sum of the
sample and reagent blank values were subtracted
from the average of absorbance values and the
graphics were plotted with data. The calibration
curve was prepared with data obtained from the
gallic acid standard (dissolved in methanol) in the
range of 0 to 0.200 mg/mlL. Total phenolic
contents were expressed as pg gallic acid per 100
g dry sample (ug gallic acid equivalent/100 g dry
sample, ugGAE/100g DW).

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)

DPPHe radical solution was prepared for the
determination  of  free  radical-scavenging
antioxidant activity according to a previously
described method (Brand-Williams, 1995). The
purple DPPH radical solution is reduced to yellow
color when mixed with an antioxidant which can
give hydrogen atom. Firstly 100 pM DPPHe
radical solution was prepared in 80% aqueous
methanol. Then Trolox® standard solutions were
prepared in methanol at different concentrations

from 0 to 200 pM. For analysis, a 2.9 mL stable
DPPHe radical solution (100 pM) was added to
each 0.1 ml of standards/extracts and then
mixed with the vortex. After 1 hour at dark and
room temperature, the absorbance was read at
517 nm. The sample/standards were studied in
three parallel. The standard calibration curve was
plotted, and the results were calculated and
expressed in terms of pM TEAC (Trolox®
equivalent antioxidant capacity) and inhibition %
DPPHe scavenging. DPPH inhibition percentage
was calculated by the following formula:

x100 (1)

ADPPH - ASample

Inhibition% =

Apppy
Apppr = absorption of blank DPPH solution (t=0

min);
Asample = absorption of tested extract solution
(t=60 min).

FRAP (ferric reducing antioxidant power)
FRAP method was performed to determine the
antioxidant capacity developed by Benzie and
Strain (1996) was used. The FRAP assay is based
on Fe3-TPTZ complex is reduced in the
presence of antioxidants to form the blue
complex Fe?-TPTZ and this complex gives
maximum absorbance at 595 nm. Briefly, fresh
FRAP reagent solution was prepared by mixing
three solutions respectively in a ratio of 10:1:1;
acetate buffer (300mM) adjusted to pH 3.6 by
addition of acetic acid, 10 mM 24,6-Tris (2-
pyridyl) -s-triazine (TPTZ) dissolved in 40 mM
HCl, and 20 mM ferric chloride hexahydrate
(FeCl5.6H20) dissolved in purified water. Then,
different concentrations in the range of 0-
1000uM  were prepared from the standard
Trolox® (in methanol). For analysis, 1950 ul
FRAP solution was added to each 50 uL of
standards/extracts and then vortexed. After 20
min at dark and room temperature, the
absorbance was read at 595 nm. The standard
calibration curve was plotted with the data of the
Trolox® standard and FRAP values were
calculated in terms of uM TEAC. The
sample/ standards were studied in three parallel.
In this method, the increased absorbance value
indicates the increased reducing power.

FRAP wvalue = pM Trolox® concentration
corresponding to sample absorbance.
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ABTS (2,29-azinobis-(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid))

The stable ABTSe+ radical solution was prepared
according to a previously described method for
the determination of free radical scavenging
antioxidant activity (Re et al., 1999). Firstly, the
ABTSe+ radical solution was prepared the day
before. ABTS stock solution was obtained by
mixing 7 mM ABTSe+ radical cation solution
with 2.45 mM potassium persulfate solution in
pure water. The prepared solution was waited in
the dark at room temperature for 16 h. The day
after, the solution was diluted with ethanol until
the absorbance reaches 0.70 (£ 0.02) AU at 734
nm. Then Trolox® standard solutions were
prepared in ethanol at different concentrations
from 0 to 500 uM. For analysis, 1950 pl ABTS**
radical solution was added to each 50 ul of
standards/extracts and mixed with a vortex. After
20 min at dark and room temperature, the
absorbance was read at 734 nm. The
sample/standards were studied in three parallel.
The net absorbance values were obtained by using
the same calculation method as in DPPH. The
standard calibration curve was plotted, and the
results were calculated and expressed as uM
TEAC and inhibition % ABTS** scavenging.
ABTS inhibition percentage was calculated by the
following formula:

AABTS - ASample

Inhibition% =

x100 (2
Apprs
Aaprs = absorption of blank ABTS solution (t=0

min);
Asample = absorption of tested extract solution
(t=20 min).

Sensory Analysis

Consumer choice is important for the bread
obtained by the enrichment process to gain an
industrial dimension (Mialonet al., 2002). In this
context, the sensory evaluation was made in the
breads obtained in order to determine the taste
tendencies and tastes of the consumers and
compare the products. In the sensory analysis, a
form was formed in order to evaluate the
preference or liking status of consumers in terms
of color, appearance and sensory characteristics
of bread samples (Altug-Onogur and Elmaci,
2011). In this form, breads were coded with

randomly selected 3-digit numbers. Bread
samples were sliced and placed on plates and
presented to eighty-five panelists. Samples were
evaluated by using a 9 point hedonic scale test at
which 1 is dislike extremely and 9 is like extremely
(gradation of liking statuses was respectively as;
“1.) dislike extremely, 2.) dislike very much, 3.)
dislike moderately, 4.) dislike slightly, 5.) neither
like nor dislike, 6.) like slightly, 7) like moderately,
8.) like very much, 9.) like extremely”) (Lawless
and Heymann 2010). The scores equal to or
higher than 5, indicate the acceptability of the
sample (Torbica et al., 2010). The scores given to
the breads containing milk powder additive were
compared to the control bread and the results
were evaluated statistically.

Statistical Analysis

SPSS (Statistical Package for Social Science) 20.0
package program was used for statistical analysis.
LSD and Duncan tests were used (One-Way
ANOVA-Post Hoc Multiple comparisons) while
comparing the phenolic content, antioxidant
analysis (DPPH, FRAP, ABTS), and the sensory
analysis results of the breads enriched with milk
powder additive and the control breads.

RESULTS AND DISCUSSION
Determination of Bread Quality
Characteristics

Staling is a factor that limits the shelf life and thus
reduces the acceptability of bread (Colakoglu,
2011). In addition to weight and volume
measurements in determining the bread quality
characteristics, specific volumes (cm3/g) used as a
quality parameter in terms of delayed staling are
given in Table 2.

The specific volumes of the breads were ranged
from 2.95 to 3.91 cm3/g according to formulation
type. The highest specific volume was found in
control white bread (3.91 cm?3/g) and the lowest
specific volume was found in bread with 10%
milk powder added (2.95 cm3/g). Therefore, it
can be considered that the milk powder additive
cannot contribute to the bread in terms of shelf
life. When the data in the table were evaluated,
there was no statistically significant difference
between the weights of the 5% milk powder
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supplemented bread which was closest to the
control bread quality parameters, while the

volume of the control bread was significantly
higher than the others.

Table 2. Bread properties

Bread Codest Weight (g)* Volume (cm?)” Specific Volume (cm?3/g)*
F-1 400.99 + 2.31b 1568 + 11.31» 3.91 £ 0.00062
F-2 386.05 £+ 2.79¢ 1206 £ 14.14¢ 3.12 £ 0.014¢
F-3 395.72 £ 1.51b 1359 + 9.90v 3.43 £0.012b
F-4 413.22 £ 2.55 1218 £ 10.61¢ 2.95 £ 0.0084

TF-1: control, F-2: 2.5% skimmed milk powder added, F-3: 5% skimmed milk powder added, F-4: 10% skimmed

milk powder added bread formulations.

*Values represent the means * standard deviations, (N=2). Values followed by different superscript letters in the
same column are significantly different from each other (LSD and Duncan’s tests, P <0.05).

In a study conducted by Ozer and Altan (1995),
the ascorbic acid, sugar, amylase enzyme, lecithin,
fat and milk powder were used in various bread
formulations and then compare the pore
structure, moisture content properties of the
bread samples with control bread. They stated
that 1% of milk powder contribution had no
significant effect on the volume properties of

bread.

Demir et al. (2009) investigated the effect of
whey, churning, and strained yoghurt juices,
which is one of the by-products of dairy products,
on bread quality. They investigated the effect of
daity  by-products on dough rheological
propetties and also volume, specific volume, crust
color, texture and color values of breads in the
production process. They found the volume and
specific volume of the control bread to be higher

than those formulated breads, similarly as the
present study.

Nunes et al. (2009) developed gluten-free bread
formulation using different dairy powders as
additives and evaluated the effect of these
additives on the breads rheological and baking
quality. When the breads were compared, milk
powder added breads had the lowest water
hydration capacity and texturally, particle size was
higher than whey protein isolate, spray-dried
whey protein isolate, and milk protein isolate.

Total Phenolic Contents of Breads

Total phenolic contents of bread extracts were
found in terms of gallic acid equivalent (GAE)
and calculated on dry matter and the results are
given in Table 3.

Table 3. Comparison of total phenolic contents and antioxidant activities of the breads.

Total phenolic

) DPPH* FRAP* ABTS*
Bread content
codet it
ug GAE/100g DW WM TEAC Inhibition WM TEAC UM TEAC  Inhibition %
F-1 4.86¢ + 1.79 35424+ 191 26304015  39175+333 1048+ 026  13.99d + 0.34
F-2 5.44¢ + 131 72.50¢+500 545+ 036  41.67°+3.01  1541c+034 2057+ 045
F-3 26.900 + 1.47 87.08> +5.63 6550+ 041 4380 +509 1678 +022 22400+ 0.29
F-4 35.48 +2.48 97.920+3.15  7.37:4024  61.11:+293  21.70:+0.50  28.98 + 0.67

t F-1: control, F-2: 2.5% skimmed milk powder additive, F-3: 5% skimmed milk powder additive, F-4: 10%

skimmed milk powder additive bread formulations.

“Values represent the means * standard deviations, (N=3). Values followed by different superscript letters in the
same column indicate a statistically significant difference between the data (I.SD and Duncan’s tests, P <0.05).
GAE: Gallic acid equivalent, TEAC: Trolox® equivalent antioxidant capacity, DW: Dry weight
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According to the data, it was determined that milk
powder additive increases the total phenolic
content of bread and thus antioxidant activity. So,
there is a linear relationship between milk powder
additive and total phenolic content in the bread.

Antioxidant Activities of Breads

Ferric (III) reducing antioxidant power and
scavenging activities of DPPH/ABTS free
radicals in bread extracts were calculated in terms
of Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC)
and calculated on dry matter and the results are
given in Table 3.

According to the data, the bread samples made by
adding different ratios of milk powder have
higher antioxidant activity as it depends on the
usage ratio compared to control bread. Compared
to control bread, no significant difference was
found between FRAP values when milk powder
was added to the breads below 10% (P >0.05).

The results of LSD and Duncan’s tests indicate a
statistically significant (P <0.05) difference
between enriched bread samples with milk
powder and control bread, especially in terms of
DPPH and ABTS radicals scavenging activities.
As a result, it was found that there was a linear
relationship between milk powder additive and
antioxidant activity in the bread.

In the present study, antioxidant activities and
total phenolic content of the bread samples
enriched with milk powder were researched. In
the breads developed with milk and dairy product
additives, only rheological structure and quality
parameters (Kenny et al., 2000; Demir et al., 2009,
Alsuhaibani, 2018) of bread were examined. In
this context, no comparable study was found in
the literature. There are bioactive peptides that are
separated and characterized from the milk and
milk product proteins with various biological
activities such as antimicrobial,
immunomodulatory, antithrombotic, and
antioxidative activities in the literature. The
strong antioxidant activity of these peptides was
attributed to their high content of some amino
acids such as histidine and leucine, both known to
be effective inhibitors for the oxidation of

unsaturated fatty acids (Abd El-Salam and El-
Shibiny, 2013)

Sensory Analysis in Breads

In the sensory analysis, general acceptability
statuses were determined by averaging the scores
given by the panelists to evaluate each bread
sample. When the results were taken into
consideration, it was found that the bread with
10% milk powder added was the most acceptable
(8.26 / 9) and the average general liking status was
described as "like very much". Panelists' general
liking statuses of the other breads: 5% milk
powder added bread "like moderately" (7.38 / 9),
2.5% milk powder added bread "like moderately”
(7.04 / 9), control bread "like slightly". Although
the standard deviations (STD) in sensory analyzes
ranged from 0.97 to 1.48, a statistically significant
(P <0.05) difference was found in general likings
and the linear increase in sensorial liking scores by

the milk powder supplementation compared to
the control bread (Table 4).

Table 4. Overall acceptability of panelists about

the breads.
Bread Average .
codet scores” Acceptability
F-1 6.60ct 1.48 like slightly
F-2 7.04>* 0.97  like moderately
F-3 7.38>+ 1.28  like moderately
F-4 8.262+ 1.09  like very much

T F-1: control, F-2: 2.5% skimmed milk powder added,
F-3: 5% skimmed milk powder added, F-4: 10%
skimmed milk powder added bread formulations.
“Values represent the means * standard deviations,
(N=85). Values followed by different superscript
letters in the same column are significantly different
from each other (LSD and Duncan’s tests, P <0.05).

In an available study in the literature, when the
turmeric powder at 2% ratio was added to the
bread dough, although the sensorial properties
were higher than the control bread, the general
acceptability was found to be quite low at the rate
of 4%, 6%, and 8% (Lim et al., 2011). In this
study, the general acceptability increased with the
increasing milk powder addition. Because of the
excess in milk powder addition causes to reduce
the bread quality characteristics, milk powder was
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added  between 1-10% in  preliminary
experiments. In similar studies, the addition of
whey protein, acid casein, medicinal and aromatic
spices such as flaxseed, black seed, turmeric,
ginger in functional bread-making had caused
changes in the rheological structure of the bread,
a decrease in the specific volume and a decrease
in the bread quality (Kenny et al., 2000; Lim et al.,
2011; Balestra et al., 2011; Osman et al., 2014).
However, the additives generally provide an
increase in functional aspects and may have a
positive or negative effect on sensory properties.

CONCLUSION

As a result, it has been observed that the addition
of milk powder additive in over a certain ratio
affects bread quality characteristics negatively;
however, it was found that phenolic content, the
antioxidant activity, and sensory properties
positively affected. Milk is an excellent source of
many nutrients. Skimmed milk powder, which is
a dairy product, is an important natural additive
especially in terms of protein and calcium. In our
countty, since individuals consume a lot of bread
in their daily nutrition, it can be considered that
by the milk powder addition, he nutritional value
of bread will be increased and benefit to
individuals. In this context, it is envisaged that
bread, which is the main foodstuff, can be
enriched nutritionally and can be entitled to the
food sector as a functional product by adding milk
powder.
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oz

Aroma maddeleri, bir gida iriniinin lezzetini ve kalitesini belitleyen en énemli gida bilesenlerinden birisidir.
Aroma maddelerinin farkli termodinamik ve fizikokimyasal 6zelliklere sahip olmalari uguculuklarini Snemli
derecede etkilemektedir. Gidalar protein, yag, karbonhidrat ve fenolik bilesikler gibi ¢ok karmagtk bir matrisi
icermekte ve aroma maddeleri, matrisi olusturan bu bilesenler ile karsilikli etkilesimlerde bulunmaktadir.
Bunun sonucu olarak aroma maddelerinin bulundugu ortamda uguculuklart da degismektedir. Bunun yani
sira gidalarin tekstiirti, viskozitesi, yapisy, islenmesi ve/veya depolanmast sirasinda meydana gelen Maillard
reaksiyonu sonucu olugan urtinler, tikirtk bilesimi ve tuz gibi katki maddeleri de aroma maddelerinin
ucuculuklarina etki etmektedir. Bu derlemede; aroma maddelerinin termodinamik ve fizikokimyasal
Ozelliklerinin, aroma maddeleri ile gida matrisi arasinda olusan etkilesimlerin ve diger bazt faktétlerin aroma
maddelerinin ucuculuguna nasil etki yaptiginin aydinlatilmasi amaclanmustir.

Anahtar kelimeler: Aroma, gida, uguculuk, salinim, partisyon katsayisi

FACTORS AFFECTING ON THE RELEASE OF AROMA COMPOUNDS

ABSTRACT

Aroma compounds are one of the most important food components which are representing the
flavor and quality of a food product. The different thermodynamic and physicochemical properties
of aroma compounds have a significant effect on their volatility. Food contains a very complex
matrix, such as protein, lipid, carbohydrate and phenolic compounds and aroma compounds interact
with these components. As a result, the volatility of the aroma compounds may change. In addition,
the texture, viscosity, structure of foods, the products formed as a result of Maillard reaction during
processing and/or storage of foods, composition of human saliva and additives like salt affect the
volatility of the aroma compounds. In this review; it was aimed to clarify the thermodynamic and
physicochemical properties of aroma compounds, the interaction between aroma compounds and
food matrix and some other factors how affect the volatility of aroma compounds.

Keywords: Aroma, food, volatility, release, partition coefficient

* Yazismalardan sorumlu yazar/ Corresponding author
@0: sselli@cu.edu.tr @:(+90) 322 338 6173; &: (+90) 322 338 6173

Ozlem Kilic Buyukkurt; ORCID no: 0000-0001-5786-6655
Serkan Selli; ORCID no: 0000-0003-0450-2668



Aroma maddelerinin salinimi

GIRIS
Gunimiizde tiketiciler tarafindan gidalarin se¢imi
ve kabul  edilebilirliginde organoleptik

ozelliklerden biri olan aroma énemli bir kalite
kriteri olarak dikkati ¢ekmektedir (Kesen ve Selli,
2012; Selli ve Uckun, 2012). Aroma, burun
boslugundaki koku alma duyusuna (olfaktor
reseptorlerine)  ulasarak  algilanan  ugucu
bilesiklerdir (Genovese vd., 2015b; Yaparel ve
Elmaci, 2016). Bu bilesikler disiik molekiler
agithiga (<300 Da) ve yitksek buhar basincina
sahiptir (Jelen ve Gracka, 2016; Keser vd., 2020).
Gidalarda bulunan aroma maddeleri, ytzlerce
bilesikten olusmakta ve miktarlart pg/kg’dan
ng/kg seviyelerine kadar degisebilmektedir
(Maarse, 1991; Giineser ve Karagiil Yiceer, 2010;
Kesen vd., 2014). Bu bilesikler; terpenler, alkoller,
aldehitler, ketonlar, estetler, laktonlar, azotlu ve
kukirtld bilesikler, ucucu fenoller ve ugucu asitler
seklinde gruplandirilabilmektedir (Bortnowska ve
Goluch, 2018; Ben Brahim vd. 2018).

Gidalarda, kokuya potansiyel katki saglayan
8000’den fazla aroma maddesi tanimlanmistir. Bu
aroma  maddelerin  hidrofobiklik  (logP),
¢cozintrlik, doymus buhar basinci, ucuculuk,
molekiler aguhik gibi fizikokimyasal Ozellikleri
birbirinden oldukga farklilik géstermektedir (Jelet
ve Gracka, 2016; Bortnowska ve Goluch, 2018;
Jedlifiska vd., 2018). Aroma maddelerinin bu
Ozellikleri  sicaklik, 151k, oksijen ve nemden
etkilenmektedir (Bakry vd., 2016; Saifullah vd.,
2019). Gudalarin aromasi, farkll fizikokimyasal
Ozelliklere sahip aroma maddeleri arasindaki
dengeden  kaynaklanmaktadir. Bu  aroma
maddelerinin uguculuguna, gidadan salinmalarina,
genel olarak algilanan aroma yogunluguna ve
aroma kalitesine etki eden cesitli faktorler
bulunmaktadir. Bunlar temel olarak; aroma
maddelerinin termodinamik Ozelligi (partisyon
katsayist), fizikokimyasal 6zelligi, konsantrasyonu,
kimyasal yapist; gida matrisinin bilegimi, teksturd,
yapisy; aroma maddesi ile gida matrisi arasindaki
etkilesimler ve tiikuirik bilesimidir (Bezman vd.,
2003; Eker ve Cabaroglu, 2018; Ammari ve
Schroen, 2018; Saifullah vd., 2019).

AROMA MADDELERININ
TERMODINAMIK OZELLIKLERININ
ETKISI

Aroma maddeleri, gaz fazina gegme yeteneklerine
baglt olarak karmagik bir sistem olan gida
matrisinden gaz fazina dogru tasinmaktadir. Bu
maddelerin gaz fazina tasinmast sonucu, gidalarin
koklanmas1 veya tiiketimi sirasinda algilanan
kokular olusmaktadir (Wang ve Arntfield, 2017).
Partisyon katsayisi (K), aroma maddesinin gidanin
tzerinde bulunan tepe boslugundaki denge
konsantrasyonunun, gida matrisi icindeki toplam
konsantrasyonuna orani olarak tanimlanmaktadir
(Yilmaz ve Tsleten, 2004; Rayne ve Forest, 2016;
Ammari ve Schroen, 2018; Sgorbini vd., 2019).
Termodinamik olarak dengede bulunan bir aroma
maddesinin gaz faz1 ve swvi faz arasindaki
konsantrasyon orant olarak da tanimlanan
partisyon katsayisinin  beliflenmesinde aroma
maddesinin ~ buhar  basinct  6nemli  rol
oynamaktadir (Seuvre ve Voilley, 2017). Aroma
maddelerinin belirlenmesinde
hava/su partisyon katsayist (K.) ve aroma
maddelerinin lipofilik Ozelliklerinin
belitlenmesinde de yag/su partisyon katsayist
(Kow) kullanilmaktadir. Genellikle yag fazt icin
hidrofobik aroma maddelerinin  ¢6ziinmesi
amactyla #-oktanol kullanilmaktadir (Tamaru vd.,
2018). Hava/su pattisyon katsayist, (1) numarali
denklem, #-oktanol/su pattisyon katsayist ise (2)
numarali denklem ile asagida ifade edilmektedir:

ucuculugunun

Kaw = Co/CL @)
I(Ow = C()/ C\x (2)

(1) numarali denklemde K.y, hava/su partisyon
katsayisini;  Cg aroma  maddesinin  tepe
boslugundaki (gaz faz) konsantrasyonunu ve Cp,
aroma  maddesinin  matristeki  (stvi faz)
konsantrasyonunu; (2) numarali denklemde ise
Kow, 7-oktanol/su partisyon katsayisini, Co aroma
maddesinin oktanol fazindaki konsantrasyonunu
ve Cy aroma maddesinin su fazindaki
konsantrasyonunu géstermektedir (Paravisini ve
Guichard, 2016; Ammari ve Schroen, 2018;
Tamaru vd., 2018). Partisyon katsayist, hem
aroma maddesinin hidrofobik yapisi, polaritesi,
molekiler agihigi, sahip oldugu fonksiyonel
gruplar gibi fizikokimyasal Gzelliklerine hem de
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gida matrisinin bilesimine ve yapisina baglt olarak
degisebilmektedir (Tromelin vd., 2010; Ployon
vd., 2017; Tamaru vd., 2018; Guo vd., 2019).
Aroma maddelerinin hidrofobik 6zelligi arttik¢a
daha yiksek partisyon katsayisina  sahip
olmaktadirlar (Xu vd., 2017). Bunlarin yant sira
sicaklik, pH gibi ¢evresel faktorler de partisyon
katsayisint etkilemektedir (Rayne ve Forest, 2016;
Piombino  vd.,  2019).  Sicaklik, aroma
maddelerinin  dogrudan veya dolaylt olarak
tutulmasint ve dolayisiyla partisyon katsayisint
etkilemektedir  (Steen vd., 2017). Yiksek
sicakliklarda, gidanin tepe boslugunda daha fazla
aroma maddesinin bulunmast dogrudan etki;
sicakligin  proteinlerin  baglanma  bolgelerini
etkileyerek Ugtinctil ve kuaterner yapilardaki
meydana getirdigi degisiklikler ise dolaylt etki
olarak ifade edilmektedir (Ammari ve Schroen,
2018). Kahve lezzet algist ve aroma maddelerinin
saltnmasi tzerine sicakligin etkisinin
degerlendirildigi bir calismada, artan sicaklikla
birlikte aroma maddelerin biyik ¢ogunlugunun
ucuculugunun énemli Sl¢ide arttugn bildirilmistir.
Bunun nedenin, aroma maddelerinin kismi
basincinin sicakliga baglt oldugu, artan sicakligin
daha fazla buharlasmaya ve dolayistyla daha fazla
aroma maddesinin salinmasina yol a¢tigt seklinde
degerlendirilmistir (Steen vd., 2017).

Gidanin pH degerinde meydana gelen degisimler
gida matrisinin  fiziksel ve kimyasal yapisin
etkilemektedir. Degisen matris yapist da icerisinde
bulunan aroma maddelerinin konsantrasyonunu
dolaysiyla partisyon katsayisint  etkilemektedir
(Rayne ve Forest, 2016). Bu konu ile ilgili olarak
yapian bir ¢alismada, diisik pH degerine sahip
saraplarda, hidrojen siilfit, metantiyol, dimetil
sulfit ve karbon distlfit konsantrasyonlarinin
sarap Orneklerinde azaldig bildirilmistir (Bekker

vd,, 2016). Bunun yamt sira pH, protein
denatiirasyonuna neden olarak aroma
maddelerinin =~ baglanmasii  etkilemektedir
(Ammari ve Schroen, 2018). Bir protein

¢ozeltisinin pH degerinin arttirilmasi, daha gicli
etkilesime yol a¢makta ve aroma maddesinin
ucuculugunu azaltmaktadir (Viry vd., 2018).

AROMA MADDELERININ
FIZIKOKIMYASAL OZELLIKLERININ
ETKISI

Aroma maddelerinin  kimyasal =~ 6zelligi, bu
maddelerin gida matrisi tarafindan tutulmalarini
etkilemektedir. Ornegin; alkoller, polisakkaritler
tarafindan genellikle diger bilesikletle
kiyaslandiginda daha iyi tutulmakta; ketonlar ise
alkollere gére daha az tutulmaktadir. Aroma
maddesinin fizikokimyasal Ozelliklerinden biri
olan polatitesi, aroma maddelerinin matris ile
etkilesime girerek salinmalarint belirlemektedir
(Sanchez-Lépez vd., 2016). Genel olarak polarite
Ozelligi artttkca aroma maddelerinin - matris
tarafindan tutulmast azalmakta ve ucuculuklar
artmaktadir (Saifullah vd., 2019). Hidrofobik
Ozellik, bir aroma maddesinin su ve yag fazt
arasindaki partisyon katsayisinin logaritmasina
karsilik gelen logP,, degeri ile temsil edilmektedir
(Reineccius, 2005; Paravisini ve Guichard, 2016).
Bu deger, aroma maddesinin her iki fazda
konsantrasyonlarinin gaz kromatografisi (GC)
yardimiyla  deneysel olarak  belitlenmesiyle
hesaplanabilmektedir (Seuvre ve Voilley, 2017).

Aroma maddelerinin ¢ogu yag fazinda suya gore
daha fazla ¢6ziinmektedir. Bu aroma maddeleri
hidrofobik olarak kabul edilmekte ve logP >1 ile
ifade edilmektedirler. Hidrofilik aroma maddeleri
ise suda daha iyi ¢6ziinebilmekte ve logP <1 ile
gosterilmektedir (Paravisini ve Guichard, 2016;
Tarrega vd., 2019). Aroma maddeleri genellikle
hidrofobik yaptya sahiptir. Hava/su pattisyon
katsayisinin logaritmast ise logP, 1ile temsil
edilmekte ve aroma maddelerinin ucuculugunu
ifade etmektedir. Ancak, logP, degerlerinin
deneysel olarak belirlenmesi, bir¢ok aroma
maddesinin hidrofobik (lipofilik) olmast ve suda
zayif ¢Ozunurlik sergilemesinden dolayt zor
olmaktadir (Tamaru vd., 2018).

Diger bir fizikokimyasal 6zellik ise, molekiiliin saf
haldeki uguculugunu temsil eden doymus buhar
basincidir. Bir aroma maddesinin doymus buhar
bastinct ne kadar yiliksek olursa, bu aroma maddesi
daha kolay buharlasmaktadir. Bu 6zellik, aroma
maddesinin kaynama noktasina ve molekiler
agirhigina bagl olarak degismektedir (Seuvre ve
Voilley, 2017). Aroma maddesinin ylksek
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ucuculuga sahip olmasi, o aroma maddesinin
ucucu hale gelme ve yayilma egiliminde oldugunu
dolayistyla  daha  az  alikonma  g&sterdigini
belirtmektedir (Saifullah vd., 2019). Apolar bir
¢bziicliye apolar bir aroma maddesi ilave
edildiginde, molekiiler agirhik artttkga aroma
maddesinin partisyon katsayist azalmakta ve
dolayistyla  aroma  maddesinin - uguculugu
azalmaktadir. Bunun nedeni, aroma maddesi ile
apolar ¢Oziicii arasindaki etkilesimlerin sayisinin,
karbon  zincir  uzunlugunun  artmasindan
kaynaklanmaktadir. Polar aroma maddeleri de
polar ¢ozlctlerde apolar ¢ézictlere gére daha az
ucucudurlar. Bunun nedeni ise polar ¢6zici
icinde olusturulan hidrojen baglart polar olmayan
bir ¢ozluclh icinde olusturulan Van der Waals
etkilesimlerinden ~ daha  giicli  olmasindan
kaynaklanmaktadir (Seuvre ve Voilley, 2017).

AROMA MADDELERI ILE GIDA
MATRISI ARASINDAKI ETKILESIMLER
Gida matrisi i¢inde bulunan proteinler, lipitler,
karbonhidratlar, polifenoller, tuzlar gibi ugucu
olmayan bilesenler; molekiler agirliklarina,
kimyasal ~ &zelliklerine baglt  olarak  aroma
maddeleri ile kimyasal/fiziksel etkilesimlerde
bulunarak aroma maddelerinin uguculugunun
artmasina veya azalmasina sebep olabilmekte ve
dolayistyla aroma algist Gizerine etki etmektedirler
(Tromelin vd., 2010; Tamaru vd., 2018; Eker ve
Cabaroglu, 2018; Bonneau vd., 2018). Bu
etkilesimler, kovalent baglardan, cekici ve itici
kuvvetlerden kaynaklanmaktadir. Cekici
kuvvetler, Van der Waals, hidrojen baglari ve
hidrofobik ~etkilesimlerden olusmaktadir. Itici
kuvvetler ise, molekiller ¢cok kisa bir mesafeye
yaklastiginda elektronlarin orbital Ortiismesi ve
sonrasinda pozitif yikli ¢ekirdeklerin birbirlerini
itmeleri sonucu olugsmaktadir (Seuvre ve Voilley,
2017; Wang ve Arntfield, 2017).

Proteinler,  genellikle —aroma  maddelerini
baglayarak ve tuzaklayarak aroma maddelerinin
ucuculuklarint  azaltmaktadirlar  (Paravisini  ve
Guichard, 2016; Viry vd., 2018). Genel olarak
aroma maddeleri ile proteinler arasinda geri

doéntsimli  hidrofobik, iyonik etkilesimler,
hidrojen bagi, Van der Waals bagi gibi kovalent
olmayan elektrostatik etkilesimler

olugabilmektedir (Hofmann vd., 2001; Wang ve
Arntfield, 2016; Ployon vd., 2017). Bunlatin yant
stra kovalent bag1 gibi geri dontisiimsiiz baglar da
kurulabilmektedir. Bu etkilesim proteinlerin
peptit dizilisine, karbon zincir uzunluguna ve
fizikokimyasal 6zelliklerine bagh olarak degisiklik
gostermektedir  (Wang ve Arntfield, 2017;
Ammari ve Schroen, 2018). p-laktoglobulin,
kazein gibi sit proteinleri, aroma maddelerini
genel olarak hidrofobik etkilesimlerle ve hidrojen
baglariyla baglamaktadirlar. Terpenler, ugucu
asitler ve pirazinler haricinde kalan aroma
maddelerinin zincir uzunlugu artttkca da bu
etkilesim  artmakta ve dolayisiyla  aroma
maddelerinin uguculuklar1 azalmaktadir (Viry vd.,
2018). a-Laktalbimin ise ketonlar1 ve aldehitleri
baglayabilmesine ragmen diger siit proteinlerine
kiyasla daha digik bir baglanma kapasitesine
sahiptir (Ammari ve Schroen, 2018). Aldehitler ve
kikirt bilesikleri ile imino (—NH) artiklari, geri
doéntisimstiz olarak kovalent baglarla
baglanmaktadir. Lisin, sistein gibi bazt amino
asitler de aroma maddeleri ile kovalent bag
yaparak Schiff bazi olusturmaktadir (Seuvre ve
Voilley, 2017). Genellikle artan protein
konsantrasyonuna baglt olarak, baglt olan aroma
maddelerinin konsantrasyonunu artirmakta ve
dolayistyla uguculuklarint azaltmaktadir (Wang ve
Arntfield, 2017). Bunun ile ilgili olarak yapilan bir
calismada, toplam protein konsantrasyonu
artttkca tim aroma maddelerinin uguculugunun
azaldigt bildirilmistir (Viry vd., 2018). Ancak,
amino asit gibi diger kiicliik ¢6zlinebilir bilesikler
ucuculukta bir artig anlamina gelen “salting-out”
etkisine neden olabilmektedir  (Rodriguez-
Bencomo vd., 2011). Proteinlerin denatiirasyonu
da protein ile aroma maddeleri arasindaki
etkilesimi  etkilemektedir (Vity vd., 2018).
Proteinlerin 1sitilmasi, yapilarindaki katlanmalarin
acilmasina neden olmaktadir. Sicaklik arttikca
protein yapisint stabilize eden hidrojen baglar
daha zayif hale gelerek polipeptit zincirinin
¢ozllmesine neden olmakta ve boylelikle
hidrofobik yan zincitler a¢iga ¢ikmaktadir. Bunun
sonucu olarak da aroma maddeleri ile daha cok
etkilesimlerde bulunarak aroma maddelerinin
ucuculuklarint azaltmaktadirlar (Seuvre ve Voilley,
2017). Tavel vd. (2010) tarafindan yapilan bir
calismada  f-iyonon ve  guaiakol aroma
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maddelerinin, 1s1 uygulamasiyla kismen denatiire
olmus f-laktoglobiiline, dogal S-laktoglobiilinden
daha fazla tutulma gosterdiklerini bildirmistir.
Aroma maddeleri ve f-laktoglobulin arasindaki
etkilesimler, proteinin konformasyon durumuna,
sicakliga baglt olarak degismektedir (Paravisini ve
Guichard, 2016).

Yag iceren gidalarda bulunan aroma maddelerinin
ucuculuklart hidrofobik 6zelliklerine baglt olarak
degismektedir. Aroma maddelerinin bir ¢ogu
hidrofobik (logP>1) 6zellige sahip oldugundan,
aroma maddeleri icin bir ¢6ziicti olarak islev gbren
lipitlerin  varhigi, bu maddelerin yag ve sulu
fazlarda ¢Ozinmesine buylk Ol¢ide etki
etmektedir (Van Ruth vd., 2002; Tromelin vd.,
2010; Paravisini ve Guichard, 2016). Aroma
maddelerinin  ¢ogunlukla  hidrofobik  olmast
nedeniyle lipitler, aroma maddeleri igin protein ve
karbonhidratlardan daha biytk tutma kapasitesi
saglamaktadir (Ammari ve Schroen, 2018).
Ornegin, esterler gibi polar olmayan hidrofobik
bilesikler, yagda ve yag/su emilsiyonlarinda
diasetil gibi polar bilesiklere gbre daha dusik
partisyon katsayisina sahiptir (Wang ve Arntfield,
2017). Genel olarak ortamdaki lipit miktar
artttkca buhar fazindaki aroma maddelerinin
konsantrasyonu  azalmakta ve bu aroma
maddelerinin  konsantrasyonu  lipit  fazinda
genellikle daha yiksek olmaktadir (Seuvte ve
Voilley, 2017). Buhar basinglart azaldigi icin
aroma maddeletinin ucuculuklart da azalmaktadir
(Hofmann vd., 2001; Tamaru vd., 2018). Seuvre
vd. (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bazi
aroma maddelerinin (2-nonanon, izoamil asetat,
benzaldehid, d-linalol) ucuculugu, %0.5 miglyol
varliginda suya goére azalma goOstermis ve bu
azalmanin, her bir bilesen icin aroma bilesiginin
¢ekim glciine ve hidrofobik 6zelligine bagh olarak
lipit tarafindan tutulmalarindan kaynaklandig
bildirilmistir. Lipitlerin yapisi, 6zellikle karbon
zincitinin  uzunlugu ve lipidi olusturan yag
asitlerinin doymusluk derecesi aroma
maddelerinin  buhar-sivi  partisyon katsayisint
etkilemektedir. Genel olarak karbon =zincir
uzunlugu arttikca aroma maddelerinin partisyon
katsayist dismekte ve dolayistyla uguculuklart da
azaltmaktadir (Van Ruth vd., 2002). Yag
asitlerinin doymamuglik derecesi arttik¢a da aroma

maddelerinin tutulmas: artmakta ve dolayisiyla

ucuculuklart azalmaktadir (Seuvre ve Voilley,
2017).

Karbonhidratlar bircok gidada bulunan ve
aromanin algilanmasinda 6nemli bir rolii olan
bilesenlerdir. Bu bilesenler, molekiiler agirliklarina
gore basit sekerler (mono ve disakkaritler),
oligosakkaritler ve polisakkaritler olmak tizere lig
gruba ayrilmaktadirlar. Sulu bir ¢ozelti icindeki
karbonhidratlarin  varligi, aroma maddelerinin
sudakine kiyasla uguculuklarinda genel olarak bir
azalmaya neden olmaktadir. Sulu bir ¢6zeltide
sakkarozun yiksek konsantrasyonda bulunmast,
¢Ozeltinin viskozitesinin artist ve ¢6zeltideki su
aktivitesinin ~ azalmast  nedeniyle ~ aroma
maddelerinin ucuculugunun azalmasina neden
olmaktadir. Ancak, diisik konsantrasyonlardaki
mono ve disakkaritler, sudaki ucuculuk ile
karsilastirildiginda, bu konsantrasyonlarda aroma
maddelerinin daha kolay salinimina (salting-out
etki) neden olmaktadir (Paravisini ve Guichard,
2016; Tsitlakidou vd., 2019). Mono ve
disakkaritler su molekiillerini absorbe etmekte, bu
durumda  matristeki serbest su  miktarim
azaltmakta ve kalan serbest su icindeki aroma
maddelerinin  dolaylt olarak konsantrasyonu
artmaktadir (Rodriguez-Bencomo vd., 2011).
Yang vd. (2017) tarafindan yapilan bir calismada,
sakkaroz icermeyen kontrol ¢Ozeltisi ile
karsilastirlldiginda, aroma maddeleri sakkaroz
iceren ¢bzelti icerisinde “salting-out”  etkisi
gostererek ucuculuklart artmistir. Bu durumun
nedeninin, sekerin su ile etkilesime girerek, ucucu
aroma maddelerinin salinimint desteklemesi ve
dolayistyla “salting-out” etkisi gdstermesi oldugu
bilditilmigtir. ~ Yine ayni calismada, aynt
konsantrasyondaki farkli seker ¢6zeltilerinden
(glikoz ve sakkaroz) salinan aroma maddelerinin
konsantrasyonlart karsilastirlmistir. Buna gore
glikoz ¢ozeltisinden salinan aroma maddelerinin
miktarinin sakkaroz ¢6zeltisinden salinanlara gore
biraz daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Halkalt
oligosakkaritler (siklodekstrin) ve polisakkaritler
(gum, nisasta, pektin) ise aroma maddeleri ile
etkilesime girerek uguculuklarinda azalmaya
neden olmakta ve enkapstilasyon isleminde aroma
tutucu olarak ve gidanin islenmesi boyunca aroma
kayiplarint 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
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bilesikler etkilerini, makrosiklik bosluklarinda
hidrojen bagi ile aroma maddelerini tutmalariyla
gerceklestirmektedirler (Barankova ve Dohnal,
2016; Paravisini ve Guichard, 2016; Saifullah vd.,
2019). Siklodekstrinler, hidrofilik bir dis ylizeye ve
lipofilik bilesikleri tutabilen hidrofobik bir i¢
bosluga (kavite) sahiptir. Bu nedenle siklodekstrin
gibi polisakkaritler, lipofilik aroma maddelerini
tuzaklamakta ve boylelikle aroma maddelerinin
ucuculuklarint  azaltmaktadirlar  (Paravisini  ve
Guichard, 2016). Barinkova ve Dohnal (20106)
tarafindan  yapilan bir calismada, aroma
maddelerinin ucuculugu Uzerine sakkaritlerin
(sakkaroz, glikoz) ve polisakkaritlerin = (a-
siklodekstrin, S-siklodekstrin) etkileri
degerlendirilmis ve sakkaritler “salting-out” etkisi
gosteritken, siklodekstrinler aroma maddelerini
tutarak atoma maddelerinin  ucuculuklarint
azaltugr ve a-siklodekstrinin, g-siklodekstrine
kiyasla aroma maddelerini daha giiclii tutma etkisi
gosterdigini bildirmiglerdir. Nisasta, temel olarak
amiloz ve amilopektin olmak tzere iki
fraksiyondan olusan grantller halinde bulunan bir
polisakkarittir (Paravisini ve Guichard, 2016).
Aroma maddeleri ve amiloz fraksiyonu arasinda
iki farklt etkilesim olusmaktadir. Bunlardan
birincisi, amiloz helikslerinin disindaki hidroksil
gruplart ile aroma maddeleri arasindaki hidrojen
baglarint iceren polar etkilesimdir. Tkincisi, aroma
maddelerinin  hidrofobik etkilesimler yoluyla
amiloz helikslerinin icinde tutulmastyla olusan
komplekslerdir (Bortnowska ve Goluch, 2018).
Amilopektin ise hidrojen baglar1 ile aroma
maddelerini tutmakta ve dolayisiyla uguculuklarin
azaltmaktadir (Paravisini ve Guichard, 2016; Ma
vd.,, 2019). Maltodekstrin, glikoz surubu gibi
nisasta hidrolizatlarinin dekstroz esdegeri (DE) de
aroma  maddelerinin  ucuculuklarina  etki
etmektedir. Buna gére DE arttkca aroma
maddelerini  tutma kabiliyetleri azalmaktadir
(Seuvre ve Voilley, 2017).

Fenolik bilesikler, bir gidanin lezzet, renk ve tat
gibi duyusal 6zelliklerine katkida bulunan énemli
bilesiklerdir (Sonmezdag vd., 2018). Bu bilesikler,
sayisiz hidroksil fonksiyonel gruba ve aromatik
halkaya sahip olmast sebebiyle aroma maddeleri
ile etkilesime girerek onlarin ucuculugunu ve
gidadan salinimlarint degistirmektedirler (Duran-

Lara vd., 2015). Aroma maddeleri ve fenolik
bilesiklerin galloil halkast arasindaki hidrojen
baglari ile stabilize edilmis n-n istifleri gibi zayif
etkilesimler ve hidrofobik kuvvetler aroma
salintmina etki etmekteditler (Genovese vd.,
2015a; Genovese vd., 2018; Perez-Jiménez vd.,
2019). Bir aroma maddesinin molekiiler agirligt ve
hidrofobik yapist, polifenolletle etkilesiminin
giclinde etkili olmaktadir. Buna gbre molekiler
agithk  ve hidrofobiklik arttitkea polifenoller
tarafindan ylksek alikonma etkisi gbrillmektedir
(Guo vd., 2019). Rodriguez-Bencomo vd. (2011)
rekonstitiiye edilmis ¢ok cesitli sarap bilesimlerini
temsil eden bes tiir sarap matrisinin (beyaz, genc-
kirmuzi, ydlanmis-kirmizi, képikld, tatlt sarap)
tipik sarap aroma maddelerinin uguculugu
tzerindeki etkisini arastirmuslardir. Arastirmacilar,
6jenol ve 4-vinilfenol bilesiklerinin, bitin
saraplarda 6nemli bir alikonma etkisi gésterdigini
ve Ozellikle kirmizi saraptaki giicli alikonma
etkisinin saraptaki yitksek polifenol igeriginden
kaynaklanan Onemli n—m etkilesimlere bagl
olabilecegini bildirmislerdir. Ki¢ik molekilli
fenolik asitlerin varlig1, ortamin iyonik kuvvetini
ve polaritesini artirarak linalol ve f-iyonon gibi
bazt hidrofobik aroma maddelerinin
¢cozunurligint azaltmakta ve boylelikle “salting-
” etkisi gOstererek bu aroma maddelerinin
ucuculugunu artirabilmektedir (Esteban-
Fernandez vd., 2018). Ote yandan, bu konu ile
ilgili olarak yapilan diger c¢alismalarda farklt
sonuglar elde edilmistir. Yapilan bir c¢alismada
zeytin  yaginda bulunan ylksek seviyedeki
polifenol igeriginin 1-penten-3-on, trans-2-
hekzenal gibi aroma maddelerinin ucuculuklarin
azaltugl, linalol ve 1-hekzanol gibi aroma
maddeleri icin tersinir kovalent olmayan baglar
kurmast nedeniyle “salting-out” etkisi gosterdigi
bildirilmistir (Genovese vd., 2018). Yapian bir
diger calismada ise u¢ polifenol bilesigi ((-)-
epikatesin, hidrokafeik asit ve florizin), estetler,
ucucu  fenoller gibi  hidrofobik  aroma
maddelerinin ¢ogunlugu icin ucuculuklarinda bir
azalmaya neden oldugunu, bazi hidrofilik alkollere
“salting-out” etkisi gOstererek ucuculuklarini

out

arturdigini - bildirmislerdir  (Guo  vd., 2019).
Fenolik bilesiklerin ve aroma maddelerinin
fizikokimyasal ~ yapisinin  yant  sira  fenolik

bilesiklerin artan konsantrasyonlart da aroma
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maddelerinin  ucuculuguna etki etmektedir.
Lorrain  vd. (2013) tarafindan vyapilan bir
calismada, katesinin model sarap aromasinin
ucuculuklart uzetrine etkisi arastirilmistir. Buna
gore; ditgik katesin konsantrasyonlartnin (0.5 ve
0.25 g/L) estetlerin ucuculugu tizerinde 6nemli
bir etkisinin olmadigi, yiiksek konsantrasyonda
katesinin ise (2 g/L) etil oktanoatin uguculugunda
azalmaya neden olurken, diger kigik alifatik
esterlerin (etil bitanoat ve izoamil asetat gibi)
ucuculuguna etki etmedigi bildirilmistir.

AROMA MADDELERININ
UCUCULUGUNA ETKi EDEN DiGER
FAKTORLER

Aroma maddelerinin termodinamik,
tizikokimyasal 6zelliklerinin ve gida bilesenlerinin
yamu sira gidanin viskozitesi veya tekstiirti, yapisi,
gidanin islenmesi ve/veya depolanmast sirasinda
gerceklesen Maillard reaksiyonu sonucu olusan
Urinler ve tikurik bilesimi de aroma
maddelerinin uguculuguna etki etmektedir.

Gidanin viskozitesinde veya tekstlriinde meydana
gelen  degisiklikler, aroma  maddelerinin
ucuculugunu degistirerek lezzet algisint 6nemli
olgiide etkilemektedir. Bigaski Ribeiro vd. (2016)
tarafindan yapilan bir caligmada, iki farklt
jellestirme ajant olan laktobiyonik asit ve glukono-
o-lakton  kullanidarak  hazitlanan  jellerde,
laktobiyonik asit ile dretilen jellerin glukono-d-
laktonla dretilen jellere gére daha gevsek bir
yapiya sahip oldugu ve aroma maddelerinin
ucuculugunu  azaltt@r  bildirilmistir.  Gidalarin
viskozitesini veya sertligini degistirmek icin
kullanilan hidrokolloid ve jelatin gibi maddeler,
aroma maddeleri ile etkilesime girerek onlarin
miktar ve uguculuklarinda degisikliklere neden
olmaktadir (Seuvre ve Voilley, 2017). Ayrica
kullantlan bu maddelerin molekiler yapisi ve
reolojik  Gzellikleri de aroma maddelerinin
ucuculuklarint etkilemektedir (Yang vd., 2017).
Hidrokolloidlerden aroma maddelerinin salinimi
iki ana faktorden -etkilenebilmektedir. Bunlar;
aroma maddelerinin matris icinde fiziksel olarak
tutulmasi ve jel olusturma islemi sirasinda olusan
kimyasal baglanmadir. Aroma maddelerinin
tiziksel ~ olarak  tutulmasi, kiicik aroma
molekillerinin jel sistemden yiizeye tasinmasint

engelleyen karmasik bir polimer aginin varligiyla
ortaya ctkmaktadir. Kimyasal baglanma ise aroma
maddeleri ve jel bilesenleri arasinda olusan
hidrojen bagi, hidrofobik etkilesimler ve Van der
Waals kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir (Kim
vd., 2016). Teksturiin aroma maddeleri Ulzerine
etkisinin incelendigi bir calismada, taze ve
kurutulmus kiip seklindeki mango rneklerinden,
parcalanmis mango Orneklerine (taze pire,
kurutulmus toz) gore 6nemli 6lgiide daha fazla
aroma maddesinin salindigini  bildirmislerdir
(Bonneau vd., 2018).

Emilsiyon halinde bulunan gidalar da aroma
ucuculuguna  etki  etmektedir.  Emiilsiyon,
mikroskobik boyutta veya koloidal damlaciklar
halinde dagilmis bir sivi iceren heterojen bir
sistemdir. Bu sistem, su icerisinde yag ve yag
icerisinde su emiilsiyonu olmak Uzere iki farkls
sckilde bulunabilmektedir (Van Ruth vd., 2002;
Saifullah vd., 2019). Emdlsiyonlardan aroma
maddelerinin = salinimi  temel olarak ugucu
bilesiklerin sivi fazlar icin ¢ekim kuvvetine baglt
olarak degismektedir (Charles vd., 2000). Genel
olarak, su i¢inde bir yag emilsiyonundaki lipit
icerigi ne kadar yiiksek olursa, emiilsiyonda o
kadar fazla hidrofobik (lipofilik) aroma maddesi
kalmaktadir (Tamaru vd., 2018). Bunun yani sira
emilgatorlerin tipi, emilsiyon sisteminin yapisal
Ozellikleri ve matris icerisinde bulunan diger
bilesenler gibi faktorler de aroma maddelerinin
ucuculugunu etkilemektedir. Lee vd. (2017)
tarafindan  yapilan bir c¢alismada, sakkaroz
monopalmitat, modifiye nisasta ve Tween 80’nin
kahve aromasinin ucuculuklari Uzerine etkileri
degerlendirilmistir.  Buna  gbre  sakkaroz
monopalmitat ve Tween 80 ile stabilize edilmis
kahve emiilsiyonlarinin, aroma maddelerinin
ucuculugunu kontrol Ornege kiyasla OSnemli
Olcide dustrdiugl; ancak modifiye nisasta ile
stabilize edilmis kahve emilsiyonunun aroma
maddelerinin  uguculugunun  kontrole  gore
istatiksel olarak farkli olmadigt bildirilmistir.
Seuvre vd. (2000) tarafindan yapilan bir calismada,
aynt kompozisyona sahip (%3 g-laktoglobulin ve
%0.5 miglyol iceren su, pH 3) emilsiyon ve
emilsiyon olmayan ortamin aroma maddelerinin
uguculugu iizerindeki etkisi incelenmistir. [zoamil
asetat’n  uguculugu  ortamin  yapisindaki
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degisiklikten  etkilenmezken,  2-nonanon’un
ucuculugunun  emilsiyon ortaminda  arttift
bildirilmistir. Bunun nedeninin lipit
damlaciklarinin  ylizeyindeki  f-laktoglobulin

adsorpsiyonun olustugu ve protein adsorpsiyonu
sirasinda  yizeyde adsorbe edilen proteinin
sabitleme bélgeleri icin lipit ve aroma maddesi
arasindaki olusan rekabet sonucu lipit (miglyol)
tarafindan  isgal edilmesinden kaynaklandigt
dustintlmistiir. Emilsiyon icerisinde bulunan
damlaciklarin  boyutu da aroma maddelerinin
ucuculuklarina etki etmektedir (Van Ruth vd.,
2002; Ayed vd., 2018; Doi vd., 2019). Bu konu ile
ilgili olarak Van Ruth vd. (2002) tarafindan yapilan
bir ¢alisgmada, su icerisinde yag emdtlsiyonunda
genel olarak damlacik boyutu arttiginda buhar
fazinda bulunan aroma maddelerinin
konsantrasyonunda artis gbzlendigi belirtilmistir.
Yapilan baska bir calismada ise alkol, asit gibi
hidrofilik aroma maddeletinin ucuculuklar,
damlacik boyutu arttik¢a 6nemli Sl¢lide artarken,
limonen gibi hidrofobik bilesiklerin uguculuklart
onemli 6lcide azalmistir. Hidrofilik bilesiklerin
ucuculugundaki bu artis, su fazinda bulunan
aroma maddelerinin konsantrasyonlarinin yag
fazindan  daha  yiksek  olmast  seklinde
aciklanmugtir (Charles vd., 2000). Emiilsiyonda
kullandan  yagin tipi ve miktar1 da aroma
ucuculuguna etki etmektedir (Ayed vd., 2018; Doi
vd., 2019). Hyvonen vd. (2003) tarafindan ¢ilekli
dondurmalar {izerine yapilan bir calismada,
doymamus  bitkisel  yag ile  hazirlanan
dondurmalardaki ¢ilek tadinin, siit yagr ile
hazirlananlarla karsilastirildiginda daha hizhi ve
daha yogun algilandigi bildirilmistir. Emilsiyon
halinde bulunan gidalarda emilsiyonun yag icerigi
artttkca  hidrofobik  aroma  maddelerinin
ucuculugu azalirken, hidrofilik aroma
maddelerinin uguculuklari artmaktadir (Miettinen
vd., 2002). Aroma maddelerinin uguculuklarinin
yag icerigine gore incelendigi bir calismada,
dondurmadaki  yag  iceriginin  azaltilmasi,
hidrofobik aroma maddelerinin uguculuklarinin
artmasina  yol acmustir (Ayed vd., 2018).
Emtlsiyon halinde bulunan gidalarda
emiilsiyonun viskozitesi de aroma salinimi tizerine
o6nemli rol oynamakta ve genel olarak artan
viskozite aroma maddelerinin  uguculugunu

azaltmaktadir (Charles vd., 2000; Genovese vd.,
2015b).

Gadalarin termal olarak islenmesi ve depolanmasi
boyunca Maillard reaksiyonu gerceklesmektedir.
Maillard  reaksiyonu, genel olarak indirgen
sekerlerin karbonil grubu ile amino asitlerin amino
grubu arasinda gerceklesen enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonudur. Bu reaksiyonun
baslica son Urlinleri melanoidinler ve diger ugucu
olmayan bilesiklerdir (Reineccius, 2005). Maillard
reaksiyonu sonucu olusan melanoidinler gibi
kahverengi triinler de bazit aroma bilesikleri ile
etkilesime girmekte ve boylece algilanan aromayt
degistirmektedir (Hofmann vd., 2001; Bezman
vd., 2003). Rodriguez-Bencomo vd. (2011)
tarafindan yapilan bir calismada, rekonstitiiye
edilmis cesitli sarap bilesimlerini temsil eden bes
tir sarap matrisinin  (beyaz, geng¢-kirmizi,
yillanmis-kirmizi, képukld, tatlt sarap) tipik sarap
aroma maddelerinin ucuculugu tzerindeki etkisi
degerlendirilmis ve furanik bir bilesik olan 5-
metilfurfural’’n ~ bitin  sarap  matrislerinde
“salting-out” etkisi gosterdigi bildirilmistir.

Tuzlarin, aroma maddelerinin ucuculugu tizerine
Onemli etkisi bulunmaktadir. Aroma maddeleri,
tuzlarin varliginda hava/su partisyon katsayisinin
artmastyla “salting-out” etkisi gOstermektedir
(Paravisini ve Guichard, 2016). Tuzlarin “salting-
out” etkisi, suyun yapisindaki degisiklikle ¢6zelti
icindeki aroma maddelerinin etkin
konsantrasyonunda bir artisa neden olarak
ucuculugunu artti1  seklinde agiklanmaktadir
(Seuvre ve Voilley, 2017). Barankova ve Dohnal
(2016) tarafindan yapilan bir calismada, inorganik
tuzlarin (NaCl, NaHCO3) aroma maddelerine
“salting-out” etkisi gOstererek ucuculuklarini
arturdigt ve HCOj3  anyonunun, Cl- anyonundan
daha biytk bir “salting-out” etkisi gosterdigini
bildirmistir. Ancak protein iceren bir ortamda
bulunan tuzlar, iyonik kuvvete ve tuz tipine baglt
olarak, protein ve aroma maddeleri arasindaki

etkilesimi  degistirilebilmekte ~ ve  protein
konformasyonunu  da  etkileyebilmektedir.

Bununla ilgili olarak yapilan bir ¢alismada, dusiik
konsantrasyondaki NaCl’tin (0.05-0.1 M), aroma
maddelerinin proteinlere baglanmasint azalttig,
daha yiksek konsantrasyonun (0.25-1 M),
baglanmay1 arttirdigt bildirilmistir. CaClz tuzu icin

211



212

O. Kilic Buyukkurt, S. Selli

ise dustik konsantrasyonda (0.05-0.1 M) aroma
maddelerinin baglanmasint artirdigl, 0.25 M’da
azaltugt ve 1 M konsantrasyona dogru tekrar
arturdigini bildirmiglerdir (Wang ve Arntfield,
2015).

Aroma maddelerinin ucuculuguna etki eden bir
diger Onemli faktér de tikiarik bilesimidir.
Tukirik; su, elektrolitler, a-amilaz, lipaz, lizozim
gibi enzimler ve musin, albimin, prolin, histatin
gibi proteinlerden olusan kompleks bir biyolojik
stvidir (Ployon vd., 2017; Mufioz-Gonzalez vd.,
2018). Aroma maddelerinin titkiriik ile etkilesime
girme kapasitesi, tikiirik icerisinde bulunan
bilesenlere, aroma maddesinin fizikokimyasal
Ozelliklerine ve partisyon katsayisina baghdir
(Sanchez-Lopez vd., 2016; Esteban-Fernandez
vd., 2018; Piombino vd., 2019; Tarrega vd., 2019).
Mufioz-Gonzilez vd. (2018) tarafindan yapilan bir
calisgmada, farklt insanlardan alinan tukiriklerin,
karbonil bilesiklerin  (aldehitler ve ketonlar)
ucuculugunu azaltirken, alkollerin uguculugunu
etkilemedigi gézlemlenmistir. Bu etkinin aroma
maddelerinin yapisina ve tukirik bilesenlerine
baglt oldugunu, yiksek protein icerigine sahip
tikirik o6rneklerinin, karbonil bilesiklerinin
ucuculugunun azalmast ile iligskili oldugunu
bildirmislerdir. Gidanin agiza alinmasindan sonra
tiikiiriik salgilanmasina ek olarak sicaklik, pH, agz
mukoza yapisi, solunum ve ¢igneme-yutma
refleksleri de aroma maddelerinin gidadan salinmi
tzerine etki etmektedir (Genovese vd., 2015b;
Yaparel ve Elmaci, 2016; Bonneau vd., 2018).
Cigneme ile gida parcalanmakta ve yluzey/hacim
oranini artirarak aroma maddelerinin tikiiriige ve
sonrasinda agl1z bosluguna taginmast
saglanmaktadir (Genovese vd., 2015a; Esteban-
Fernandez vd., 2018). Aroma maddeleri, kovalent
ve kovalent olmayan baglarla tikiriik proteinleri
ile  etkilesime girebilmektedirler — (Mufioz-
Gonzilez  vd., 2018). Onemli tiikiiriik
proteinlerinden olan musin  ve g-amilaz,
hidrofobik  aroma  maddelerini = baglayarak
“salting-in” etkisi gbstermelerine ve
ucuculuklarinin  azalmasina neden olmaktadir
(Genovese vd., 2015a; Genovese vd., 2018).
Genovese vd. (2015b) tarafindan yapilan bir
calismada, model bir agiz sistemi kullanarak
tikirtk bilesenleriyle etkilesim yoluyla zeytin

yagina cklenen aroma maddelerinin salinimint
incelemisler ve estetlerin  saliniminin  6nemli
derecede azaldigini bildirmislerdir. Aragtirmacilar
bunun nedeninin bir tikirik proteini olan
musinin, aroma maddeleriyle yapmis oldugu
kimyasal baglardan kaynaklandigini
belirtmislerdir.

SONUC

Aroma maddeleri, gidalarin tiiketiciler tarafindan
kabul edilebilirligini etkileyen 6nemli faktotrlerden
birisidir. Bu maddelerin ucuculugu yani gida
matrisinden salinimlart oldukc¢a karmasiktir. Bu
durum sadece tek bir etki mekanizmastyla
actklanamamakta, aroma maddelerinin
termodinamik, fizikokimyasal &zellikleri, gida
matrisinin yapist ve fizikokimyasal 6zellikleri, gida
bilesenleri ile aroma bilesiklerinin  karsiliklt
etkilesimleri gibi bir c¢ok etki mekanizmasiyla
birlikte aciklanabilmektedir. Bu yiizden bir aroma
maddesinin =~ gida  matrisinden  saliniminin
belirlenmesinde ~ yukarida  bahsedilen  tim
faktorlerin dikkate alinmast gerekmektedir.
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oz

Aktif karbonlat, yiksek g6zenek hacimleri (0,5-1,5 cm3/g) ve genis ylizey alanlari (500-2000 m?2/g) ile hem fiziksel
hem de kimyasal olarak mitkemmel adsorban malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Aktif karbonlar ayirma,
saflagtirma, uzaklastirma ve geri kazanim siireglerinde, tip, ¢evre, kimya, enerji, metaluji, tekstil ve gida gibi
alanlarda kullamlmaktadir. Aktif karbonlarin, karbon igerigi yitksek, inorganik madde igerigi diistik cesitli biyokiitle
atiklarindan tretilebilmesi ve rejenerasyonla tekrar kullaniabilmesi avantaj saglamaktadir. Gida endiistrisinde aktif
karbon; icecek endustrisinde renk, koku ve tat diizenleyici, seker-surup endustrisinde renk agartici, klimakterik
meyve ve sebzelerde raf émrii kontroli, organik madde adsorplama veya besinsel olmayan toksik madde
uzaklastirma, kizartma yagi ve igme suyu artimi gibi uygulamalarda kullanlmaktadir. Aktif karbonlarin gida
endistrisindeki giincel uygulamalan ise; aerobik sindirim prosesleri, modifiye atmosfer uygulamalar, saflastirma,
yeni nesil antimikrobiyal ajan Gretimi, ugucu organik bilesen uzaklastirma ve aroma geri kazanimi ¢alismalaridir.
Ayrica, yiiksek verimli ayirma ve saflastirma icin elektrokimyasal gida sensétleri ve elektromanyetik aktif karbonlar
uretilmektedit.

Anahtar Kelimeler: aktif karbon, gida atiklan, gida endiistrisi, ayristirma, saflastirma

PRODUCTION OF ACTIVE CARBON FROM FOOD WASTES AND THE
APPLICATIONS OF ACTIVE CARBON IN FOOD INDUSTRY

ABSTRACT

Activated catbon is an excellent physicochemical adsorbent with high porous volumes (0.5-1.5 cm3/g)
and large surface areas (500-2000 m2/g). It has been used in medicine, environment, chemistry, energy,
metallurgy, textile and food in separation, purification, removal and recovery processes. It can be
produced from various biomass wastes with high carbon and low inorganic material content that is
recyclable. In the food industry, it is used as color, odor and taste regulator in beverages, color bleaching
in sugar-syrup, shelf-life control in climacteric fruits and vegetables, adsorption of organics or removal of
non-nutrient toxic substances, treatments of frying oil and drinking water. Their novel applications in
food industry include the aerobic digestion, modified atmospheres, purification, novel antimicrobial agent
production, volatile organic component removal, aroma recovery studies, electrochemical food sensors
and electromagnetic materials for the efficient separation and purification.

Key words: activated carbon, food waste, food industry, separation, purification
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GIRIS
Aktif karbon, karbon atomlarinin hibritlesme ve
bag yapust ile olusturdugu, allotrop yapisina gore
grafitik olmayan formda olup, yiksek karbon
icerigine sahip maddelerden aktivasyon prosesi ile
elde edilen, gelismis gbzenek yapist ve genis yizey
alani ile adsorpsiyon uygulamalarinda iyi bir
adsorban malzeme olarak kullanidan amorf yapilt
bir maddedir (Akyildiz, 2007; Dermanli, 20006;
Menderez-Diaz vd., 2006). Aktif karbonlarin
ylzeyi altigen olarak baglanmis karbon atomlart
iceren mikrokristalinlerin olusturdugu
dizlemlerden olusmaktadir. Kristalinlerin diizenli

karbon baglari  aktivasyon islemi sirasinda
bozulmakta ve bazt mikrokristalin  yapilar
uzaklagsmaktadir. Karbon  mikrokristalitleri

arasindaki bosluklar, grafitik diizlemlerin icine ve
paraleline olan catlaklar ile go6zenekli yapt
olusturmaktadir. ~ Goézenek  ¢apt  IUPAC
(Uluslararast Temel ve Uygulamali Kimya Birligi)
tarafindan 2 nm’den kigiik mikrogézenek, 2-50
nm arasinda mezogdzenek ve 50 nm’den biiyiik
makro gbzenek olmak izere ¢ gruba
ayrilmaktadir  (Menderez-Diaz  vd.,  2000).
Uygulamada, yiksek oranda gaz ve buhar
adsorpsiyonu icin mikro goézenekler tercih
edilirken, ¢6zelti ve stvi adsorpsiyonu icin mezo
ve makro goézenekler tercih edilmektedir.
Yapisindaki gozeneklerle adsorplanacak molekiil
buyikliginin elverisine gbre diisitk sicakhiklarda
ve hizli bir difizyon ile fiziksel adsorpsiyon
gerceklesirken, yitksek ylzey reaktivitesi sayesinde
molekillerin kendi i¢ kisimlarina cekilmesi ve
baglanmast kimyasal adsorpsiyon ile
gerceklesmektedir.  Fiziksel — adsorpsiyonda
gozenekli yapt icindeki karbona giicli fiziksel
baglar (Van der Waals ve London kuvvetleri)

etkinken,  kimyasal  adsorpsiyonda  yiizey
fonksiyonel gruplarina gére daha giicli kimyasal
baglar  etkindir  (Turkmen, 2015). Aktf
karbonlarin ylzey kimyast, oksijen

fonksiyonelligini olusturmak icin farkli maddelerle
oksidasyon yoluyla 1s1l islemle aktive edilmektedir.
Karbon ylizeyinde bulunabilecek oksijen iceren
o6nemli yiizey gruplars; karboksilik gruplar, fenolik
hidroksil gruplar, quinon tipi karbonil gruplar,
normal  laktonlar, floressenitip  laktanlar,
karboksilik asit anhidritler, siklik peroksitlerdir
(Menderez-Diaz  vd., 2006; Akyildiz, 2007).

Islevsel gruplarin aktif karbonlarin adsorpsiyon
kapasitesinde etkili olan parametreleri; yiizey
yukini  degistirmeleri,  hidrofilik-hidrofobik
yapilari ve asidik-bazik karakterlerini etkilemesidir
(Menderez-Diaz vd., 20006). Aktif karbonlarin
kalitesini  belitleyen en belirgin  6zellikleri
adsorpsiyon kapasitesidir. Adsorpsiyon kapasitesi
parametreleri; adsorban hammaddesinin kimyasal
ve fiziksel Ozellikleri, adsorbanin ¢ozinirliga,
sicaklik ve pH’dir (Anonymous, 2002; Ttrkmen,
2015). Adsorpsiyon testlerinde yiizey alani,
adsorban olarak Azot (N2) veya karbondioksit
(CO2) gazt kullanilarak BET (Brunauer—Emet—
Teller) yontemi ile m?/g cinsinden belirlenirken,
adsorpsiyon kapasitesi iyot adsorpsiyonu, metilen
mavisi adsorpsiyonu veya fenol adsorpsiyonu
testleri ile belirflenmektedir (Dermanli, 20006;
Akyildiz, 2007).

Aktif  katbonlarin  kalitesi  ve  Ozellikleri
belirlenirken sadece yiizey karakteristiklerine
bakarak smuflandirma yapmak yeterli degildir.
Kullanim alanina gére adsorplanan molekilin
buytkligti  degistikce  ylzey  alam1  da
degismektedir.  Ayrica  karbonizasyon  ve
aktivasyon sartlarina gore aktif karbonun gézenek
boyut dagihimi, sekli ve hacmi degisim
gostermektedir (TtUrkmen, 2015). Fiziksel olarak
aktif karbonlar: toz aktif karbon (0,15- 0,25
mm’den daha kigik partikilld), grantler aktif
karbon (1-5 mm arasinda partikilli), pellet aktif
karbon (basingla stkistirtlmis silindirik 0,8—5 mm
partikiilld), kiresel aktif karbon (petrol kaynakli
0,35-0,80 mm kiiresel partiktllil) ve aktif karbon
fiberleri (sentetik liflerden 1si islemle karbonize
olmus ve termal aktivasyon ile iiretilmis) seklinde
bes grupta siniflandirilmaktadir (Menderez-Diaz
vd., 2006; Akyildiz, 2007; Ttirkmen, 2015)

Aktif Karbon Uretimi

Aktif karbon tiretiminde yiiksek karbon (% 40-80)
ve disik inorganik madde igerigine sahip
hammaddeler yikama, arntma ve Ogltme gibi
cesitli 6n islemlerden gecirilmektedir (Ozmak,
2010). On islem sonrast oksijensiz ortamda 500-
950 oCde termal karbonizasyon (piroliz)
uygulanmaktadir (Menderez-Diaz vd., 2006). Bu
asamada, organik maddeden nem ve ugucu
maddeler uzaklasarak yapinin karbon orant
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artmakta, ylksek 1s1 ile capraz baglar baglanarak,
gbzenekli sert doku olugsmaktadir (Akyildiz, 2007).
Karbonizasyon sonrasinda yine yiiksek 1st altinda
aktivasyon islemi uygulanmaktadir. Uygulanan
aktivasyon islemi uretilecek aktif karbonun
uygulama alanmna goére kimyasal Ozelliklerini
degistireceginden, fiziksel aktivasyon ve kimyasal
aktivasyon  olarak  iki  farkli  yontem
uygulanabilmektedir (Ozmak, 2010). Fiziksel
aktivasyonda genellikle su buhart veya CO» gibi
oksitleyici ajanla aktivasyon gerceklestirilirken,
kimyasal aktivasyonda; ZnCl,, HsPO,, AlCl;,
MgCl,, KOH, NaOH gibi kimyasal aktiflestirici

ajanlar  kullanidarak, hammaddenin  belirli
sicakliklarda  bozundurulmas:t  saglanmaktadir
(Menderez-Diaz  vd., 2006; Akyildiz, 2007,

Ozmak, 2010; Turkmen, 2015). Aktivasyon
asamasinda karbonun yanma reaksiyonu sonucu
ortaya ctkan ucucu maddeler oksijenle birleserek
ortamdan uzaklagmakta, béylece gézenek hacmi
ve yuzey alant artmaktadir (Dermanli, 20006).
Aktivasyon sonrasi kimyasal madde kullanimina
baglt safsizliklarin = giderimi icin  genellikle
deiyonize su ile ytkama ve ardindan kurutma
islemi uygulanmaktadir. Uretilen aktif karbonlar
uygulama alanina gére 6gutilip basing altinda
sckil verilmektedir (Menderez-Diaz vd., 2000).

Aktif Karbonlarin Rejenerasyonu

Cesitli  uygulamalarla organik ve inorganik
bilesikler, toksik metal iyonlari, agir metaller,
boya, pestisit ve ila¢ gibi kontaminantlarla
doygunluga erisen aktif karbonlarin tekrar
kullanidlabilmesi ve adsorplanan  maddenin
konsantre edilmesi i¢in rejenerasyon yontemleri
uygulanmaktadir. Bu ydntemlerin en yaygin
olanlart: buhar rejenerasyon, termal rejenerasyon,
kimyasal ~ rejenerasyon, oksidasyon
rejenerasyon, biyo-rejenerasyon, elektrokimyasal
rejenerasyon,  hidrotermal  uygulama  ve
mikrodalga ile rejenerasyondur (Gamal vd., 2018).
Buhar  rejenerasyonunda, buhar sayesinde
kontaminantlarin hizli desorpsiyonu ve adsorbat
uzaklastirilmast saglanmaktadir (Gamal vd, 2018).
Termal rejenerasyon tambur firinlar, akiskan
yatakli veya sabit firinlar sayesinde 105 °C’de
kurutulan yogun reaktif kontaminantlarin, inert
atmosfer altinda oksitleyici bir gaz (su buhari veya
COy) ile pirolizini ve organik Kkirleticilerin

sulu

gazlastirilmasini icermektedir. Termal oksidasyon
aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesini ve
mekanik giicini de yipratmaktadir. Kimyasal
rejenerasyonda belirli asidik ve alkali kimyasal
reaktifler adsorbanlart  reaktifliklerine  gbre
¢6zmek veya ayristirmak icin kullanidmaktadir.
Kimyasal rejenerasyon tipik olarak sifir karbon
yipranmasina yol a¢makta ve adsorpsiyon
kapasitesinin geri kazanimini saglamaktadir. Sulu
oksidasyon rejenerasyonda toksik kitleticiler daha
az toksik turler olusturmak icin sulu ortamlarda
ayristirtlmaktadir (Gamal vd.,, 2018).
Elektrokimyasal rejenerasyonda yiksek
stcakliklara ¢ikilmadan ve herhangi bir kimyasal
ilavesi olmadan adsorbe edilen organik kirletici
maddeler yerinde kirtlirken, karbonun yapisal
butinligih ve Ozellikleri etkilenmemektedir.
Islemde uygulanan elektrik alani, daha sonra
elektrotlarin  ylizeyine adsorbe olan kutuplu
iyonlart ve molekilleri elektrolitten
uzaklastirmaktadir.  Anottaki  elektrokimyasal
oksidasyon Kkirleticileri karbondioksit ve suya
déniismektedir. Elektrolitik rejenerasyon organik
maddelerin, boyalarin ve ¢6ziinmds ilaclarin aktif
karbondan  desorpsiyonu  i¢in  uygulanan
yontemdir (Alvarez-Pugliese vd., 2019). Biyo-
rejenerasyonda karbonun kapasitesini ve yiizeyini
yenilemek icin mikroorganizmalar kullanilmakta
olup, fenolik organikler ve organik maddelerin
desorpsiyonu i¢in yaygin olarak uygulanmaktadir.
Biyo-rejenerasyon  kirletici  biyo-bozunurlugu,
kirletici-karbon etkilesiminin giici ve aktif karbon
proses  konfiglirasyonunun  fiziko-kimyasal
Ozellikleri gibi faktStlere baghidir. Aktif karbonun
biyo-rejenerasyon ile desorpsiyon mekanizmalart
konsantrasyon gradyani, ekzoenzim reaksiyonlari,
¢Ozuinmus oksijen konsantrasyonu,
mikroorganizma tipi, substrat-karbon temas
stiiresi gibi parametrelere baghdir (Gamal vd.,
2018). Hidrotermal uygulama ise ilag ve pestisit
gibi organik Kkirleticilerin uzaklagtirilmast  ve
ekstraksiyonlart icin uygun olan bir yéntemdir
(Sthnholz vd., 2018). Mikrodalga
rejenerasyonunda kullanidmis aktif karbonlarin
mikrodalgalara (MW) maruz kalmasi ile termal

olarak  aktiflesen reaksiyon mekanizmalart
desorpsiyon saglamaktadir. Ozellikle fenolik
bilesiklerin desorpsiyonunda uygulanan

mikrodalga rejenerasyonu geleneksel rejenerasyon
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islemlerine gére daha az enerji gerektirmekte ve
harcanan  karbonun adsorpsiyon  kapasitesi
acisindan daha glivenli ve hizli kazanim
saglanmaktadir (Yagmur, 2017).

Gida Atiklarindan Aktif Karbon Uretimi

Karbon icerigi yiiksek, inorganik madde igerigi
dustik, yiksek yogunluklu, mekanik direnci
yuksek, yeterli ucucu madde iceren maddelerden
aktif karbon tretmek mimkindir (Ozmak,
2010). Tipik bir aktif karbon %80-95 C, %0.5 H,
9%0.5 N, %1 S, %6-7 O ve ucucu kil icermektedir

(Turkmen, 2015). Ancak kullanim alanina gore
aktif karbonun istenen 6zellikleri degiseceginden,
elde edilecek olan son triin 6zellikleri secilecek
olan hammaddeye baghdir. Yaygin olarak
kullantlan hammaddeler gida atik kékenli olup,
odun, biyokiitle atiklari, zirai atiklar, gida sert
cekirdekleri ve kabuklari, gida endiistrisi atiklary,
komiir, linyit, turba gibi kolay bulunabilen ve
distik maliyetli atiklardir (Ozmak, 2010). Gida
kokenli tretilen aktif karbonlar ve kullanim
alanlar1 Cizelge 1’de g6rilmektedir.

Cizelge 1. Gida atiklarindan iiretilen aktif karbonlarin endiistriyel uygulama alanlar

Yiizey
. Aktivasyon  Karbonizasyon Fiziksel =~ Alant  Adsorpsiyon  Uygulama
Kéken Ajant sicakligt (°C) Form  (BET) <apasitesi mg/g alanlar Kaynak
m?/g
-Coziict geri
Zeytin H3PO4 kazanimi Akyildiz
cekirdegi (fosforik asit) 200-700 Toz 1133 ) -Endustriyel (2007).
koku giderme
Muz Sentetik boyadan .
oovdesi HPO, 845 Toz 117316 16651 19987 metilen mavisi  D20ish v,
(fosforik asit) . (2018).
atiklart giderimi
. Hizl pestisit Suo  vd,
Nigasta Na,CO; 300-400 Toz 161 606,2- 36,65 adsorpsiyonu (2019).
Meyve ZnCl; ve . Tirkmen
atiklar HLSO, 450 Toz 600 194,7 Zn adsorpsiyonu (2015).
Kestane : . Metilen mavisi ~ Izkegeli
kabugu Inert N 900 Lif 280,42 333,3 giderimi (2010).
- Sulu ¢6zeltiden
. K>CO;3 boyar madde
Iilﬁizdevi (Potasyum 850 Graniil - 87,72 (metilen mavisi) (Cz*gfl‘;l
¢ & Karbonat) giderimi '
- Atik su aritimi
H3POy
Cay (fosforik asit) Metilen mavisi Ozmak
atiklart K,COs 450 Toz 558-701 270-84 ve fenol 201 Oa
(Potasyum adsorpsiyonu (2010).
Karbonat)
Iyot
Balik : adsorpsiyonu Fadhil
atiklars Inert N2 350-800 Toz 125-401 112- 421 atik geri (2017).
doniisimi
Endistriyel
HzO; y _
Musir ( Hidrojen 450 Tor  500-1500 60 attklardan Agir  Christica,v
kogant . metal d., (2018).
Peroksit) adsorpsiv
psiyonu
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Aktif Karbonun Gida Endiistrisinde Kullanim
Alanlar1

Gida endistrisinde uygulama alani olarak iki tiir
aktif  karbon  mevcuttur:  1-Gida  katkt
maddesi/ilac olarak kullanilan ve oral olarak
titketilebilen medikal aktif karbon, 2-Saflastirna
ajant olarak istenmeyen bilesikleri adsorblandiktan
sonra ortamdan uzaklastirtlan aktif karbon.

Oral olarak tiketilebilen aktif karbonlarin,
gidalara renk verme ve viicuttaki toksin maddeleri
adsorplama amacl E153 kodlu gida katki maddesi
olarak (CAS no: 7440-44-0), toz veya granil
seklinde  ticari  satigt Gida
endustrisinde direkt insan tiketimine izin verilen
aktif karbonlar, dogal hammaddelerden ve tiretim
asamalarinda gicli olarak saflastirma
uygulamalarindan  gegirilerek,  steril  olarak
tiretilmektedir. Uretilen aktif karbonun bazt saflik
kriterlerini ve adsorpsiyon giicini karsilamasi
gerekmektedir. Bu kriterler Birlesmis Milletler
Gida ve Tarm Orgiti (FAO) tarafindan
yaymlanan “Aktif Karbon Monografi”nda ve

mevcuttur.

Avrupa Farmakopisindeki (European
Pharmacopeia) medikal aktif karbon bildirisinde
(FAO-JECFA)  yaymnlanmistr  (Anonymous,
2010).

Gida endustrisinde aktif karbon kullanimi 1794°de
Ingiltere’de seker agartma islemi ile baslamistir.
Aktif karbonun tlrl, uygulama alanina gore
degismektedir.  Seker, surup ve pekmez
tretiminde istenmeyen, enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonu drtinleri olan melanin,
melanoid, karamel ve heksoz alkali bozunma
driinlerinin  neden oldugu koyu renklerinin
uzaklastirldmast  (agartma  islemi) icin  aktif
karbonun yiiksek renk adsorplama &zelliginden
yararlanilmaktadir  (Ozsoy, 2010). Hurma
surubundan koyu renk wuzaklastirmak icin
kullanilan agag bazli toz ticari aktif karbon ile 60
oCde %95 renk adsorpsiyonu basarilmistir
(Nasehi vd., 2012). Pancar kéki pekmezinden
istenmeyen renk uzaklastirmasi ¢alismasinda TiO2
tibller seramik membran Uzerine emdirilmis
yuksek saflikta toz ticari aktif karbon tizerinden
capraz akiglt ultrafiltrasyon uygulamasi ile 25
°Cde % 98 renk adsorpsiyonu saglanmistir
(Bernal vd., 2016). Seker pancari kispesi bazlt

tretilen farklt 6zelliklerde (ylizey alanlari, g6zenek
hacimleri, kiitle yogunluklart ve kil icerigi) aktif
karbon kullanilarak seker surubu, melas ve iyot
renk giderimi performanslart incelenmis, renk
giderimi  kapasitesinin  fiziksel ve kimyasal
Ozellikler ile yakindan iliskili oldugu gbrilmiistiir
(Mudoga vd., 2008).

I¢me suyu aritiminda aktif karbon kullaniminin,
koku ve tat kontrolinde ekonomik ve verimli bir
uygulama olarak kullanilabilecegi bildirilmektedir.

Ieme suyunda  bulunan  siyanobakterilerin
(6rnegin,  Anabaena  aphanizomenon,  Lyngbya,
microcystis, Oscillatoria, Phormidinm) ve

aktinomisetlerin (6rnegin, Nocardia, Streptomyces,
Actinomadura, Micromonospora) Strofik  kosullar
alindaki icme suyuna istenmeyen koku ve tat
veren metabolitleri geosmin (toprak kokusu) ve 2-
Metilizoborneol (kiflii koku)’tin aktif karbon ile
uzaklastirilma calismalart mevcuttur (Srinivasan,
2011). Ticari granil aktif karbon baghkli filtreler
kullanilarak, 2-12 aylk icme suyu filtreleme
isleminden sonra 2-MIB'nin ortalama %60'1nin ve
geosminin %80'Inin sudan artilmast basarilmistir
(Ridal  vd., 2001). Kimyasal ve buhar
aktivasyonlari ile komiir ve aga¢ bazli graniil aktif
karbonlarin geosmin ve 2-MIB uzaklastirma
performanslarinin  karsilagtirldignt - bir  diger
calismada kimyasal aktivasyonlu koémir bazli,
dustik kil icerikli aktif karbonun 5,5 mg/L
miktarinin 15 dk stresince % 85 geosmin, % 68

2-MIB  adsorplama  kapasitesinin  oldugu
gorilmustir  (Cullum, 2007). Aktif karbon
kullaniarak icme suyundan cesitli

mikroorganizmalar, klor ve yan urtinleri, organik
kimyasallar (fenol, metilen klorir, trikloretilen,
benzen, klorobenzenler, karbon tetraklorur,
pikrik asit ve salisilik asit gibi) petrol ve yan
uriinleri  gibi  ugucu organik  kimyasallarin
uzaklastirilmast mimkiindir (Lemley vd., 1995;
Qadeer, 2002).

Sarap, sirke ve alkollii icecek endistrisinde, fazla
tanenin, istenmeyen renk, koku unsutlarinin,
tortu, bulaniklik olusturan maddelerin
uzaklastirilmast ve aroma izolasyonu amach aktif
karbonun kullanildigi bazi caligmalar mevcuttur
(Lisanti vd., 2017). Sarapta bulunan mikrobiyal
kokenli geosmin (toprak kokusu) ve 1-octen-3-
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one (glcli metalik mantar benzeri koku) gibi
istenmeyen kokularin giderimi icin aktif karbonlar
ile caligtlmis, geosmin konsantrasyonu (40 g/hl
aktif karbon) %92 oraninda ve 1-okten-3-on
konsantrasyonunu (40 g/hl aktif karbon) %73
oraninda azaltdmistur (Behr vd., 2013). Aspergilius
carbonarins mantar tirlerinin Grettigi mikotoksin
olan okratoksin, farkli aktiflestirme ajanlari ile
aktive edilmis aktif karbonlar sayesinde saraptan
%98e¢ kadar uzaklastirilmistir (Quintela vd.,
2013). Alkollt icecek endiistrisinde 6zellikle bira

ve sarap triinlerinin fermantasyonu
tamamlandiktan sonra, bekleme ficilarinin mikro
gozeneklerinde  Brettanomyces  gibi  bozulmaya

neden olan mayalarin gelisimini inhibe etme,
etilfenol olusumunu destekleyen kogullart 6nleme
ve Brettanomyces metabolitleri ile kontamine olmus
iceceklerden  4-etilfenol  ve  4-ethylguaiacol
lezzetini azaltma amacl aktif karbonlar gida katk:
maddesi olarak kullanilmaktadir (Tubia vd., 2018).
Beyaz ve pembe sarap sirkelerinde toz aktif
karbon ile renk giderimi ¢alismasinda iyon
degistirici recine ve aktif karbon karsilastirilmistur.
Bu ¢alisgmada iyon degistirici regine %69-72 renk
adsorplama performansi gosterirken aktif karbon
% 94-98 adsorplama performanst gdstermistir
(Achaerandio vd., 2002).

Klimakterik meyve ve sebzelerde (muz, avokado,
domates vb) olgunlasma siirecini baglatan ve
dogal olarak salgilanan etilen gazi, raf émrind
uzatmak icin aktif karbonlar ile kontrol
edilebilmektedir. Pd destekli aktif karbon veya
bromlastirilmis komiir, etilen gazi siipiirtict etkisi
yoninden 0-1000 mg dozlarda avakadoya
uygulanarak calisilmis, aktif karbon eklenen
driinlerin renginde 12 °C’de 3 giin siiresince
6nemli bir degisiklik olmadigt saptanmustir (Smith
vd., 2009; Dhall, 2013).

Gidalardan  besinsel ~ olmayan  maddelerin
uzaklastirilmasi, farmasotik ajanlar, bakteri ve
toksin  uzaklastirlmas:  gibi  detoksifikasyon
uygulamalart  icin  de  aktif = karbonlar
kullantlmaktadir. Ksilozun Candida guilliermondii
mayast  indirgenmesiyle gida  endistrisinde
tatlandirict olarak kullanian ksilitol'e (5 karbonlu
seker alkolil) biyolojik déntsiimu icin kullanidan
konsantre  pirinc  samant  hemiselilozik

hidrolizatinin detoksifikasyonunda aktif karbon
kullanilmis olup, 40 g/¢ dozda hidrolizat/komur
orant, asetik asit, terpen ve tanin gibi fenolik
bilesiklerin %27'sinin inhibisyonu saglanmustir
(Mussatto, 2001). Gudalarda yaygin olarak
bulunabilen, diyare, hemorajik kolit, akut immitin
trombositopenik veba gibi hastaliklara yol agan
Escherichia coli O157:H7 suslarinin ve toksin
maddesi olan verotoksin 2'nin 5 mg ticari yenebilir
aktif karbon ylizeyine baglanma kapasitesi
aragtirtlmistir. Besiyeri ortaminda 37°C’de 30 dk
aktif karbonla yavas karistirma ile inkibasyonu

sonucu bakteri sayismuin  7,721+0,25x109dan
3,6310,36x10¥a  azaldigt  ve  verotoksin
uzaklastirilmasinda  aktif  karbonun  basarilt

absorbant 6zelligi gosterdigi gorilmistir (Naka
vd., 2000).

Gida endiistrisinde aktif karbonlarin bir diger
kullanim alani ise saflastirma ve geri kazanim
prosesleridir. Fonksiyonel gida maddesi olarak
cesitli icecekler, kurabiye ve yogurt gibi gidalarda
yaygin bir sckilde kullanilan
fruktooligosakkaritlerin ~ (FOS)  saflastirilmast,
glukoz, fruktoz, sakkaroz ve fruktooligosakkarit
iceren bir seker karsimi icinden sabit yataklt
kolonda aktif karbon kullanilarak %80 saflikta
%97,8 geri kazanimi bagarlmustir. Ticari aktif
karbonlar ile 5 mg aktf karbon/100 ml seker
karisimut saflagtirilmasinda, 120 dk sonra dengeye
gelen ¢6zeltide adsorbe edilen maksimum FOS
miktar1 0,92 g FOS/g aktif karbon olarak
belitlenmistir (Nobre vd., 2012; Kuhn vd., 2010).
Bitki hiicre duvarlarinda bol miktarda bulunan
fenolik bir fitokimyasal olan ferulik asitin yiiksek
saflikta elde edilmesi, seker kamigt kispesinden
ticari granil ve toz aktif karbon kullaniarak
aragtirilmis, adsorpsiyon kapasiteleri toz ve grantil
aktif karbon icin sirastyla 280 ve 210.5 mg/g
olarak bulunmustur (Ou vd., 2007). Turuncgil
meyve atiklarindan elde edilen pektin tozu ve
Aspergillus ibericus mantart kullanilarak elde edilen
saf pektinaz enzimi nano goézenekli aktif karbon
ylzeyine kaplanarak fonksiyonel hale getirilmis ve
dolgulu yatak reaktér icine doldurularak atik
sudan %94 oraninda pektin saflastirilmast islemi
basarlmistit  (Mahesh vd., 2016). Enzim
saflastirmast gibi uygulamalarda da alternatif bir
yol olarak aktif karbon kullanilmaktadir.



Gida endustrisinde aktif karbon uygulamalari

Thermomyces  lanuginosus lipaz model enziminin
yiksek gozenekli aktif karbon-silika kompozit
malzemesi hazirlanarak hidrofobik aktif karbon
ylzeyine glglii bir sekilde araytlizey aktivasyonlu
kovalent baglanmast incelenmis, adsorpsiyon
aktivitesi 8,6 U/g kuru malzeme ve kalan kovalent
immobilizasyon 31 U/g kuru malzeme olarak
bulunmustur. Kovalent tutunma aktivitesi p-
nitrofenil palmitat substratlart kullanilarak 45
mg/g karbon materyali basina en yiksek lipaz
aktivitesi 10 U/g kuru malzeme seklinde
bulunmustur (Reichardt, vd. 2018). Aktif karbon
kullanilarak, kizartma yagindan benzo(a)piren gibi
kanserojen polisiklik hidrokarbonlari ve poliklorin
bifenil gibi dioksin uzaklastirma islemleri
gerceklestirilmistit. Bu amagla, aktif karbon
yogunluklu bentonit ve selit karisimli adsorbanlar
kullanilarak, 36 saat kullandmis kizartma yag:
vakum altinda filtrelenmis ve aktif karbon
sayesinde yag rengi daha agik hale getirilmistir.
Serbest yag asidi %44,3 ve peroksit degeri %50,2
oraninda azalmistir (Udomkun vd., 2018).
Poliklorlu dibenzo-p-dioksinler, dibenzofuranlar
(PCDD / F) ve dioksin benzeti poliklorin bifenil
(PCB) kirleticileri ile kontamine olan morina balig
karaciger yaginda %0,5 aktif karbon kullanilarak
%380 oraninda PCB kitleticilerinin uzaklastirilmasi
basarilmistir  (Maes vd., 2005). Polisiklik
hidrokarbonlarin (fenantren, antrasen, fluoren,
piren, benzo(a)piren, krisen, benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluornten, benzo(a)antrasen
uzaklastrilmasinda %2 aktif karbon ilavesi sonucu
topraktan %99, sulu ortamdan %95,6-100
uzaklagtitma verimi ile aktif karbon, kitosan,
leonardit, silika gibi endistriyel adsorbanlara
kiyasla daha etkin bulunmustur (Lamichhane vd.,
2016).

Tarimsal ~ driinlerden  ve igme  suyundan
pestisitlerin hizli bir sekilde uzaklastirilmast icin
mezo-gbzenekli veya granil aktif karbonlar
kullandmaktadir.  Pestisitlerin ~ aktif karbona
adsorpsiyon afiniteleri; adsorbat hidrofobikligi,
fonksiyonel grubun karakteri (polarite, iyonik
yapi, fonksiyonel gruplar ve c¢6zintrlik) ve
molekiiler yaptya baghdir. Elektrostatik ve Van
der Waals kuvvetleri, H-baglayici, dipol-dipol
etkilesimleri, iyon degisimi, kovalent bag aktif
karbondaki organik bilesiklerin adsorpsiyonundan

sorumludur (Derylo-Marczewska vd., 2019). T¢me
suyundan her biri 0,5 mg/ml oraninda bulunan
Atrazine, Pymetrozine, Acetamiprid, Diuron,
Thiacloprid, Imizalil, Pyraclostrobin,
Difenoconazole, Trifloxystrobin,
Chlorantraniliprole gibi 11 farkli pestisit 10 mI'lik
cozeltilerden 50 mg ticari aktif karbon kullanilarak
%85-% 98  adsorplama  kapasiteleri  ile
uzaklastiridlmistir (Suo  vd., 2019). Diazinon
pestisitin sudan uzaklastirilmasinda ceviz kabugu
bazli aktif karbon kullanilarak, kesikli ve sabit
yatakli adsorpsiyon sistemde c¢alisilmis ve 1-40
mg/L  pestisit iceren ¢ozeltiden en yuksek
seviyede uzaklastirma icin yatak kapasitesi 34,98
mg/ g doz aktif karbon olarak belitlenmistir (Bayat
vd,, 2018). Organofosfat insektisit olan
Malathionun igme suyundan graniler aktif
karbon ile uzaklastirdmasi ¢alisiimis ve pestisin
konsantrasyon seviyesinin 1,75-1,80 ng/L’ye
kadar distrilmesi 909,1 mg/g dozda bagarilmigtir
(Jusoh vd., 2011).

Giincel Uygulamalar
Aktif karbonlarin gida endiistrisi alaninda yeni
uygulama alanlar; anaerobik sindirim

proseslerinde ucucu yag asitlerini tutma, amonyak
azotu orani kontroli ile metan gaz1 lretim
performansint arttirma, gida katki maddelerini
saflastirma, modifiye atmosfer uygulamalarinda
COz gaz1 kontroli, yeni nesil antimikrobiyal ajan,
ucucu organik bilesiklerin uzaklastirilmasi, aroma
bilesenleri  geri  kazanimmi,  aktif  karbon
elektrokimyasal sensorler (EDCL elektrot) ve
elektromanyetik aktif karbonlarla verimli ayirma
prosesleri seklinde siralanmaktadir.

Gida atiklarindan yenilenebilir enerji (biyoyakit)
tretiminde, anaerobik sindirim proseslerinde
reaktoriin ugucu yag asitleri asir1 yliklenmesi ve
yiksek protein icerigi ile mikroorganizmalar igin
toksik olan artan amonyak azotu proses verimini
dustrmektedir, dolayistyla bu bilesenlerin reaktor
ortamindan uzaklastirilmasi icin aktif karbon
uygulamalarindan  yararlanilmaktadir  (Capson-
Tojo vd., 2018). Konuyla ilgili olarak ayrica,
anaerobik sindirim Urind swvi fazinin  renk
giderimi, mikroorganizma etkinligi ve metan gazt
dretim verimi aktif karbonlar ile arttirdmistir
(Farooq vd., 2017). Ardisitk seri reaktdrlerin
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anaerobik sindirim performansmna (ugucu yag
asidi tiiketimine) yardimci olarak grantl aktif
karbon ile Co, Mo, Ni ve Fe gibi iz elementlerin
birlikte kullanimi, biyokiitle uyumunu, asetik asit
tuketimini ve metan Uretimini arttirmistir
(Capson-Tojo vd., 2018).

Gida endustrisinde monosodyum  glutamat
(MSG), glutamik asit ve hidrolize edilmis bitkisel
proteinler (HVP'ler) gibi yaygin sekilde kullanilan
katki maddelerinin saflastirma calismalarinda da
aktif karbon kullandmaktadir (Kobayashi vd.,
2018; Wang vd., 2017). Yiksek mikro gbzeneklere
sahip toz aktif karbon gida muhafazasinda
modifiye atmosfer uygulamalarinda
kullandmaktadir. Yerel bir hurmanin (Phoenix
dactylifera) tohumlarindan elde edilen aktif karbon
ile en yitksek COz adsorplama kapasitesi 20 °C’de
141,14 mg CO, /g aktdf karbon olarak
bulunmustur (Ogungbenro vd.,2018).

Biyolojik atiktan aktif karbon nanopartikilleri ile
herhangi bir yan etkisi olmadan patojen kaynakli
hastaliklari etkin bir sekilde yok edebilen yeni nesil
antimikrobiyal ajanlar  Gretilmektedir. ~ Aktif
karbon nanopartikild, gram negatif
mikroorganizmalar ve karbon yiizeyi arasinda
elektrostatik  itme kurarak mikroorganizmayt
uzaklastirabilme oranint arttirmaktadir.
Mikroorganizma, giicli Vander Waals kuvvetleri
vasitastyla  karbon  partikillerine  yapisir,
mikroorganizma gram pozitif ise, 0 zaman karbon
yuzeyindeki — pozitif —yikin modifikasyonu
yapilabilir. Hindistan cevizi kabugu (876,2 m2/g
yuzey alant) ve seker kamisi kiispesi aktif karbon
nanopartikilllerinin ~ Escherichia coli 'ye (107
CFU/mL) karst 1-6 saat temas stiresi ile tam hticre
olimi, piring kabugu kispesi aktif karbon
nanopartikilllerinin (pH:7 ve oda sicakliginda)
Bacillus speciese (3,2x107 CFU/mL) karst, hurma
tohumlarindan  elde edilen aktif karbon
nanopartikillerin Psendomonas aeruginosa,
Escherichia coli, Staphylococcns anreus, Staphylococcus
epidermidis ve Candida albicans
mikroorganizmalarina kars1 yiiksek antimikrobiyal
etkinlik gosterdigi bildirilmektedir (Lakshmi vd.,
2018).

Gida proseslerinde attk maddelerle birlikte
kaybedilen bazi bilesiklerin ve minerallerin (Pb,
Cu gibi) geri kazanimi da aktif karbon kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir.  Siit  proteinleri ile
kaplanmis aktif karbon (10-70 g/L dozda 20-40
°C) ile zeytin karasuyundan polifenollerin (gallik
asit, hidroksitirosol, 3,4 dihidroksibenzoik asit,
tirosol, kafeik asit, kumarik asit) hizli geri
kazaniminin, geleneksel ekstraksiyon yontemine
gore %80 daha verimli oldugu bildirilmektedir

(Yangui, 2018).

Guida tretim asamalarinda, fermentasyon, pisirme,
buhatlastirict  yogusma,  isitma,  kurutma
islemlerinde  salinan  hidrokarbonlar, halkali
yapilar, aromatikler, genellikle gidalarda koti

koku-tat  olusturan, toksik, mutajenik ve
karsinojenik  etki gosteren ugucu organik
bilesiklerdir. ~Ayrica temizlik, dezenfeksiyon

adimlarinda da klorlu bilesikler ve diger HoS, NOx
gibi  kirlilik  yaratan = gazlarn  ortamdan
uzaklastirlmalari gerekmektedir. Ugucu organik
bilesiklerin ortamdan uzaklastirilmasi icin aktif
karbonlar daha ekonomik ve tekrar kullandabilir
adsorbanlardir  (Olgun  vd,, 2017). Gaz
kromatografisi cihazlarinin  ucucu  bilegikleri
ayirmadaki temel calisma prensipleri de aktif
karbonlar yardimiyla gerceklesmektedir (Diaz vd.,
2005). Gida tretim sektorlerinde; firinlama,
bitkisel yag c¢tkarma, katt yag isleme, kahve
tretimi, seker pancart isleme, bira, sarap ve alkol
tretimi gibi proseslerde olusan, metil etil keton,
etanol, amonyak, H»S ve dimetil silfit gibi ugucu
organik bilesiklerin ortamdan uzaklastirilmasinda
10-10000  ppm  araliginda  aktif  karbon
kullamlmaktadir (Preis vd., 2013).

Gidalarda antioksidan etki, renk ve tat gibi
Ozelliklerden sorumlu olan dogal polifenolik
bilesiklerin saflastirilmasi ve geri kazaniminda,
yiksek secicilik, yenilenebilirlik ve uygun maliyeti
ile aktif karbon adsorpsiyonu uygulanmaktadir.
Yapilan bir ¢alismada, kafeik asit, katesol, gallik
asit, p-hidroksibenzoik asit, lignin, limonin,
melanoidin, tannik asit, tannin, tirosol, vanilik asit,
vanilin gibi bazi saf fenolik bilesikler 0,39-1971
mg/g adsorpsiyon kapasitede geri
kazanilabilmistir (Soto vd., 2011). Diger bir
calismada ise hindistan cevizi kabugu hammaddeli
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aktif karbon kullanilarak kahve aroma bilesigi olan

benzaldehitin ylksek oranda geri kazanimi
basarilmistir (Saffarionpour, 2017).
Gida  ig¢inde  herhangi  bir  maddenin

konsantrasyonunun belirlenmesinde, numune 6n
ckstraksiyonu, pahalt kimyasal kullanimi ve zaman
almast  gibi  kisitlamalar,  aktif  karbonla
elektrokimyasal sensértlerin  (EDCL  elektrot)
gelistirilmesini tetiklemistir. Bu amagla ytriittlen
bir calismada, seftali cekirdegi bazli aktif karbon
ile basit, ekonomik ve hassas olarak kafein (1, 3,
7-trimethylpurine-2,6-dione) tespiti yapilmis ve
elektrokimyasal sensor olarak kafeinli iceceklerde
(kolalt icecekler gibi) uygulanabilirligi
incelenmistir. Tespit limitleri 2,85 % 107>- 1,60 X
1075 M olarak hesaplanmis ve gercek elektrotlarin
test degerlerine yakin kafein konsantrasyonlart
elde edilmistir (Arroyo-Goémez, vd. 2018). Bir
diger calismada, attk polietilen fitalat (PET)
siselerinden Uretilen KOH aktivasyonlu camsi
aktif karbon elektrotlarin, mitkemmel
elektrokatalitik aktiviteleriyle, karbofuran (2,2-
dimethyl-2,3-dihydro-7-benzofuranyl N-
methylcarbamate) pestisitini tespit performanst
calistimistir.  Karbofuran-fenoli  (karbofuran
hidrolizi ile olusur) 0,03 pM konsantrasyonundaki
gibi diisiik limitlerde bile %3,51°lik standart sapma
ile tespit eden ve 0,11 pA/Mcm? duyatlilikta
Ol¢im yapan elektrotun Slcim tekrarlanabilirligi
kanitlanmustir (Ayyalusamy vd., 2018).

Manyetik nano ve mikro partikiller dis manyetik
alana verdigi farkhi yanitlarla, maddelerin secici
ayrilmasi, hedeflenmesi ve lokalizasyonunu
saglamaktadir. Aktif karbon parcaciklarinin, demir
oksitler manyetit, maghemit veya farkli ferrit

tirleri ile hidrotermal reaksiyonlu  yiizey
modifikasyonu, aktif karbona yeni bir manyetik
Ozellik  kazandirmaktadir.  Manyetik  aktif

karbonlar kimyasal c¢Oktiirme, 1si islem ve
enkapsilasyon islemlerinde alternatif uygulama
imkant sunmaktadir (Safarik vd., 2012). Yapilan
bir calismada, son kullanma tarihi gecmis
iceceklerin karbonhidratlarinin (fruktoz, glukoz,
stikroz) karbon kaynagt olarak kullanildigi, FeCls,
FeCly, ve tire kataliz6rli hidrotermal reaksiyon ile
uretilen  manyetik  karbonlar KOH  ile
aktiflestirilmis ve ardindan suda ¢6ziinur metilen

mavisi boyasinin 404,73 mg/g adsorpsiyon
kapasitesi ile giderimi basarilmistir (Liu, vd. 2019).
Bir diger calisgmada da triazin herbisitlerin siit ve
piring  gibi  model gida  6rneklerinden
absorpsiyonunu arttirmak icin iyonik olmayan bir
silikon ylzey tzerine manyetik modifiye aktif
karbon kaplanmis, triazin herbisitler ve adsorban
arasindaki hidrofobik etkilesime baglt olarak
triazin herbisitlerin ayrilmasi gida numunelerinde
%81 oraninda basarimistir (Mohd vd., 2019).

SONUC

Yiksek gézenekli yapilart ve genis ylizey alanlart
ile mukemmel adsotban malzemeler olarak
bilinen aktif karbonlar ayirma, saflastirma,
uzaklastirma ve geri kazanim stregleri i¢in ¢ok
cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gida endustrisinde aktif karbon kullanimi, dustik

maliyeti gida  atiklarinin  aktif  karbona
dontstirilmesi ile cevre dostu atik yonetimi
politikast  saglamasi, gidalardan istenmeyen

kirliliklerin giderimi, saf gida katki maddeleri
tretimi, yeni nesil antimikrobiyal ajanlar ve
elektrokimyasal ~ sensorler ile gida  analizi
masraflarini azaltma, kolaylastirma ve verimliligi
arttrma  agisindan  avantajlar  sunmaktadur.
Elektromanyetik aktif karbonlar, ayirma ve
saflastirma verimleri oldukea basarilt oldugundan,
gida endistrisinde gelecekte kullanim potansiyeli
yiksek  adsorbanlardir.  Aktif  karbonun
yenilenebilme 6zelligi ile tekrar kullanilabilmesi
uzun sureli kullanimi da mimkan kilmakta, bu
durum uygulamalarda ekonomi saglamaktadir.
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o0z

Bu aragtirma, Corum yoresi ballarinin bazi kalite parametrelerinin belirlenmesi amactyla gerceklestirilmis olup
temin edilen 47 bal 6rneginde pH, ¢6ztniir kuru madde, nem, serbest asitlik, HMF, kiil, elektriksel iletkenlik,
diastaz saysi, seker orant gibi pek ¢ok kalite parametresi degerlendirilmistir. Ortalama degerler géz 6niine
alindiginda pH 3.83 (3.55-4.20), ¢6zinir kuru madde 81.5°Bx (76.8-83.8), nem %16.9 (14.5-21.7), setbest
asitlik 32.2 meq/kg (21.1-47.8), HMF 3.5 mg/kg (0.3-36.5), kil %00.18 (0.02-1.58), elektriksel iletkenlik 350
uS/cm (205-674), diastaz sayist 16.4 (0.1-32.2), glukoz %30.4 (26.0-34.3), fruktoz %35.3 (31.5-39.1), sukroz
%0.34 (<0.05-4.64), glukoz ve fruktoz toplami1 %065.8 (57.5-73.4) ve fruktozun glukoza oraniise 1.16 (1.03-
1.24) seklinde sonuglar elde edilmistir. Bu veriler, genel olarak bal érneklerinin Tiirk Gida Kodeksi Bal
Tebligi'nde belirtilen yasal limitlere uygunlugunu ortaya koymaktadir. Bununla bitlikte bir 6rnek nem ile
glukoz ve fruktoz toplamu, ii¢ 6rnek ise diastaz sayist bakimindan s6z konusu mevzuata uymamaktadir.
Anabhtar kelimeler: Bal, Corum, HMF, seker, diastaz

ASSESMENT OF SOME CHEMICAL QUALITY PARAMETERS
OF HONEYS PRODUCED IN CORUM PROVINCE

ABSTRACT

This study was aimed to determine some quality parameters of honeys produced in Corum province.
Quality parameters such as pH, soluble solid, HMF, moisture content, electrical conductivity, ash,
free acidity, diastase and sugar were evaluated for 47 honey samples. The mean values were
determined as pH 3.83 (3.55-4.20), soluble solid 81.5°Bx (76.8-83.8), moisture 16.9% (14.5-21.7), free
acidity 32.2 meq/kg (21.1-47.8), HMF 3.5 mg/kg (0.3-36.5), ash 0.18% (0.02-1.58), electrical
conductivity 350 pS/cm (205-674), diastase activity 16.4 (0.1-32.2), glucose 30.4% (26.0-34.3),
fructose 35.3% (31.5-39.1), sucrose 0.34% (<0.05-4.64), sum of glucose and fructose 65.8% (57.5-
73.4) and the ratio of fructose to glucose 1.16 (1.03-1.24). The results generally show that honey
samples were acceptable for legal limits according to Turkish Food Codex. However, one sample was
not comply with the legislation in terms of moisture content and sum of glucose and fructose, and
also three samples were not comply in terms of diastase number.
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GIRIS
Bal, esas olarak icerdigi fruktoz ve glukoz gibi
karbonhidratlarin yant sira enzimler, mineraller,
aminoasitler,  vitaminler,  organik  asitler,
flavonoidler, fenolik asitler gibi kiiciik miktarlarda
ancak cok sayida biyoaktif bileseni de iceren dogal
bir gidadir (Bertoncelj vd., 2007; Sagdig vd., 2013).
Balin bilesimi botanik orijini ile yakindan iliskili
olup, toprak ve iklim karakteristikleri gibi cevresel
faktorler  yaninda  isleme ve  depolama
kosullarindan da etkilenir (Baroni vd., 2009; Yicel
ve Sultanoglu, 2013). Balin kimyasal bilesimine
biytk oranda katki saglayan karbonhidratlar
glinliik enerji ihtiyacini kargtlamanin yani sira balin
viskozite, higroskobiklik ve grantilasyon gibi
Ozelliklerine de etki ederler (Alvares-Suarez vd.,
2010; Kamal ve Klein, 2011). Balda en fazla
bulunan sekerler olan fruktoz ve glukozun
konsantrasyonlart ile bunlarin orani, monofloral
ballarin  siiflandirilmasinda  indikatér  olarak
kullandabilmektedir. Ayrica glukozun sudaki
¢o6ziinirliginin fruktozun sudaki ¢éziintrligiine
kiyasla ~ daha  dasik  olmast  sebebiyle
fruktoz:glukoz orant balin kristalize olmasi
noktasinda da degerlendirmeye alinmaktadir. Bu
oran ortalama 1.2:1 seviyesinde olmakla birlikte
pek ¢ok faktére baglt olarak degisiklik de
gOsterebilir (da Silva vd., 2016). Gerek Kodeks
Alimentarius standardinda (Anonymous, 2016) ve
gerekse Tiurk Gida Kodeksi Bal Tebligi'nde
(Anonymous, 2012) ¢icek ballarindaki glukoz ve
fruktoz toplaminin en az 60g/100g olmast
gerektigi ifade edilmektedir. Bu indirgen sekerler
yanunda sukroz miktari da balin olgunlugunun
belirlenmesinde 6nemli bir parametre olarak
degerlendirilir. Baldaki sukroz analizi, uygun
olmayan bir manipilasyon olup olmadiginin
belirlenmesi amaciyla da gerceklestirilir. Bu
anlamda yiksek diizey, seker ilavesinin bir
gOstergesi olabildigi gibi, erken hasat dolayistyla,
sukrozun, glukoz ve fruktoza tam olarak
dontstirilememis olmasindan da kaynaklanabilir.
Yine bal arilarnin uzun stre seker surubu ile
beslenmesi de benzer bir sonu¢ dogurabilir. Bu
anlamda yasal olarak 100 g cicek balinda (spesifik
bazi bal tirleri hari¢) maksimum 5 g sukrozun
varligina izin verilmektedir. Balin dogal ve
gercekliginin belirlenmesi amaciyla cok degiskenli
veri analizi ile dinyanin farkll cografyalarinda

gerceklestirilen ¢alismalar, glukoz ve fruktoz
toplami ya da glukoz:su oraninin, degerlendirilen
diger pek ¢ok parametreye gére balin kalitesinin
belirlenmesinde  daha iyi sonu¢ verdigini
belirtmektedir (Kukurova vd., 2008). Diger
yandan hidroksimetilfurfural (HMF) dizeyi ve
diastaz aktivitesi balin kalitesini belirlenmesinde
uzun zamandir kullandan énemli parametrelerdir
(Fallico vd., 2004). Endistriyel uygulamalarda
kristalizasyonun geciktirilmesi ya da 6nlenmesi,
mikrobiyel gelisimin durdurulmasi ve dolum
sirasinda yeterli akiskanlik saglanmasi amactyla
bala 1s1l islem uygulanabilmektedir (Escriche vd.,
2014). Bununla birlikte uygulanan 1s1 isleme bagh
olarak ucucu bilesenlerin degredasyonu, sekerlerin
karamelizasyonu ve melanoidinlerin olusumu gibi
kalite  izerine negatif etkili reaksiyonlar
gerceklesmektedir.  Sekerlerin - Gzellikle  de
fruktozun degredasyonu ve wugucu bilesen
kayiplari tat ve aroma degisimlerine neden olurken
bir yandan da balda bulunan bazi amino asitlerin
varhginda HMF olusumuyla sonuglanmaktadir
(Sant’Ana vd., 2011). Isd islem yaninda uzun
depolama siiresi de HMF konsantrasyonunda
6nemli dizeyde artiga yol agmaktadir. Bu nedenle
HMF miktar1 balda agir1 1sitma veya uygun
olmayan depolamayt g6stermesi bakimindan
indikator olarak kullanilmaktadir (da Silva vd.,
2016). Balda bulunan ve 1siya karst duyatli bir
enzim olan diastaz da HMF gibi agir1 1s1l islem
belirteci olarak kullanilir (Ahmed vd., 2013).
Ayrica depolama sirasinda azalmasi, diastaz
degerinin bu anlamda da indikatér olarak
kullamilabilecegini ortaya koyar (da Silva vd.,
2016). Yine balin nem icerigi, asitlik degeri, kil
miktart ve elektriksel iletkenligi gibi parametreler
de balda kalite kriteri olarak degetlendirilen
kimyasal 6zelliklerdendir.

Thrkiye, sahip oldugu zengin bitki 6rtlisii yaninda
cografi ve iklim sartlart nedeniyle de bal tretimi
acisindan son derece uygun bir konumdadir
(Kahraman vd., 2010). Ulkemizin  farkls
bélgelerinde uretilmis nektar ya da salgidan elde
edilen gerek monofloral (Akbulut vd., 2009;
Ozcan vd., 2014) gerekse de multifloral ballarin
(Kigik vd., 2007; Can vd., 2015) bilesimleri ile
ilgili ¢esitli calismalar mevcut iken, Corum iline ait
s6z alanda  bilimsel ~ bir  veri
bulunmamaktadir. Gergeklestirilen bu calismada

konusu
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Corum ilinde tretilen cicek ballarinin cesitli kalite
parametrelerinin degerlendirilmesi amaglanmistir.
Boylece bir yandan Corum ilinde iiretilen ballarin
standartlara uygunluk diizeyi belirlenirken bir
yandan da elde edilen bilgilerle ireticiye fayda
saglanmasi umulmaktadur.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calisma kapsaminda, Corum 1li Ar1 Yetistiricileri
Birligi aracihigt ile Corum’un farkli yérelerinden
temin edilen 47 bal 6rnegi kullanilmigtir. 2015 yilt
dretimi olan numuneler, analiz edilinceye kadar
agzi kapalt cam siselerde, oda sicakliginda ve
karanlik bir ortamda muhafaza edilmislerdir.
Kullanilan tim kimyasallar analitik saflikta olup
Merck (Darmstad, Germany) ve Sigma (St. Louis,
MO, USA) firmalarindan saglanmugtir.

Yontem

Kimyasal Analizler

Ballarda  gergeklestirilen  kimyasal — analizler
Harmonised Methods of the International Honey
Comission  (Anonimous, 2009) tarafindan

belirtilen yontemlere gbre yapilmustir. Nem
diizeyi, kirllma indisi degerlerinin 20°C’de Abbe
refraktometresi ile okunmasiyla belirlenmistir.
Okunan kirilma indislerinden %nem diizeyinin
hesaplanmast icin standart cizelge kullandmustir.
Suda ¢6zinlr kuru madde igerikleri de Abbe
refraktometresi ile belitlenmistir. Kristalize olan

bal Orneklerinin - 45°C’lik  su  banyosunda
bekletilmesi ile  kristallerin = ¢6ziindiriilmesi
saglanmis ve sonrasinda Olctimler

gerceklestirilmistir. Elektriksel iletkenlik degeri
%20 kuru madde icerecek sekilde hazitlanan bal
¢ozeltisi kullamilarak iletkenlik Glger yardimiyla
Slgilmustir. Serbest asitlik ve pH degerleri pH
metre yardimiyla belirlenmistir. Kl miktar1 2 g bal
orneginin - 550°C  sicakbiktaki kul firininda
yakilmastyla elde edilen tartim miktarindan %
olarak hesaplanmistir.

Diastaz sayis1 tayini
Diastaz aktivitesinin belirlenmesinde iki farklt
yontem kullanilmis olup sonuglar bu iki yontem

ile belitlenen degerlerin  ortalamast  seklinde
verilmistir.  Birinci  yontemde  enzimatik-

spektrofotometrik metot kullanilmis ve bu amagla
Phadebase Bal Diastaz Test tabletlerinden

(Pharmacia Diagnostics, AB) yararlanilmistir.
Diastaz sayistnin belirlenmesi icin 1 g bal 6rnegi
100 mL’lik bir balon joje igerisine alindiktan sonra
0.1 M sodyum asetat tamponu (pH 5.2) ile
cozindirilip hacmine tamamlanmistir. Bu
¢ozeltiden bir deney tliptne 5 mlL alinarak
40°C’ye ayatlanmis su banyosunda 10 dak
bekletilmistir. Aynt islem kér deneme amactyla bal
Ornegi kullanilmadan 5 mllik sodyum asetat
tamponu icin de gerceklestirilmistir. Bir pens
yardimiyla her iki ¢Ozeltiye Phadebas tabletten
konulmus ve kronometre ile stre tutulmaya
baslanmustir. Tabletlerin ¢6ztiindirtilmest icin hizl
bir sekilde (yaklasik 10 s) karistirilan tiipler tekrar
su banyosu igerisine alinmustir. Tam olarak 30 dak
sonunda 1 mL 0.5 M sodyum hidroksit ilave
edilerek reaksiyon sonlandirilmistir. Santriftijleme
(4500 gde 10 dak) isleminin ardindan
spektrofotometrede (Shimadzu UV-1800, Japan)
620 nm dalga boyunda saf suya karsi absorbans
degerleri Slgtilmistir. Kér denemede elde edilen
absorbans  degerinden  Ornegin  absorbansi
ctkarlarak AAgo degeri belirlenmis ve agagidaki
esitlik yardimu ile diastaz sayist hesaplanmistir.
Diastaz sayist = 28.2 x AAgo + 2.64

Diastaz sayist = 35.2 x AAgo — 0.46 (Diastas
sayisinin 8'den kigiik olmast durumunda)

Diger yontemde ise International Honey
Comission tarafindan belirtilen sekilde hazirlanan
seyreltilmis iyot ¢Ozeltisinin indikatér olarak
kullamldigi ~ spektrofotometrik  yéntemden
yararlanilmistir. Ornek hazirlanmast amaciyla 2 g
bal 6rnegi 5 mL su icerisinde ¢dziindirilmiis,
tzerine 1 mL 0.1 M sodium asetat (pH 5.3) ve 0.6
ml 0.5 M sodium klortr ilave edilerek hacmi 10
ml’ye tamamlanmistir. Hazirlanan  Ornekler
40°C°deki su banyosunda 15 dakika bekletilmistir.
Bu siire sonunda 5 ml. %2’lik nisasta ¢ozeltisi bal
orneklerinin tzerine eklenmistir. Belli araliklarla
bu karisitmdan 0.5 mL alinmig, 5 mL seyreltilmis
iyot ¢ozeltisi ile kanstirdmis ve 660 nm’de
absorbans degerleri 0.235 degerinin altina disene
kadar &lciilmiistir. Olgiim alinan siireye karsilik
okunan absorbans degerleri grafige aktarilarak
0.235 absorbans degerine karsilik gelen stre (dak)
belirlenmistir. Hesaplanan siireden asagida verilen
esitlik yardimiyla diastaz sayist bulunmustur.
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Diastaz sayisi= 300 / tc (t« = 0.235 absotrbans
degerine karsilik gelen siire, dak)

HMF analizi

HMEF analizi amactyla 6rnekler Carrez I ve Carrez
II kullandarak durultulduktan ve toplamda 1:20
oraninda seyreltildikten sonra 0.45 pm filtreden
gecirilmis ve 10 uL. 6rnek yiksek performansh sivi
kromatografisi (HPLC) sistemine  enjekte
edilmistir. Bu amacgla kuaterner pompa, otomatik
ornek enjeksiyon sistemi, diode array dedektor
(DAD) ve sicaklik kontrolli kolon firint iceren bir
HPLC  sisteminden  (Shimadzu,  Japan)
yaratlanilmistir. Mobil faz olarak 1.0 mI./dak akis
hizinda, 10 mM formik asit ve asetonitril karisimi
(90:10, v/v) kullanilmistir (Onsekizoglu vd.,
2010). Kromatografik seperasyon Inertsil Cig
kolonda (5 pm, 4.6 mm, 250 mm) ve 25°C’de
gerceklestirilmis olup, kromatogramlar ise 284
nm dalga boyunda kaydedilmistir. Orneklerin
HMF  icerikleri  farkli  konsantrasyonlarda
hazirlanan ~ HMF  standart  kurvesinden
hesaplanmustir. HMF igin tespit limiti (LOD) 0.02
mg/kg, tayin limiti (LOQ) ise 0.06 mg/kg olarak
saptanmigtir.

Seker analizi

Bal o6rneklerinin  fruktoz, glukoz ve sukroz
icerikleri HPLC yontemi ile belirlenmistir. Bu
amagla kuaterner pompa, otomatik Ornek
enjeksiyon sistemi, refraktif indeks dedektdr ve
sicaklik kontrollii kolon firint iceren bir HPLC
sisteminden (Shimadzu, Japan) yararlandmis olup
mobil faz olarak 1.0 ml/dak akis hizinda
asetonitril-su karisimi (75:25, v/v) kullanilmigtr.
Islem sicakhgr 40°C’dir. Ornekler Carrez 1 ve
Carrez I kullanilarak durultulduktan ve toplamda
1:20 oraninda seyreltildikten sonra 0.45 um
filtreden gecirilmis ve 20 pl. 6rnek HPLC
sistemine enjekte edilmistir. Kromatografik
seperasyon Inertsil NH> kolonda
gerceklestirilmistir. Orneklerdeki glukoz, fruktoz
ve sukroz varligi ile konsantrasyonlari, alitkonma
strelerinin standartlarla karsilastirilmast ve pik
alanlarina baglt olarak bu standartlarla hazirlanan
kalibrasyon kurveleri tzerinden belirlenmistir.
LOD degetleri glukoz ve fruktoz igin %00.01,
sukroz i¢in %0.02, LOQ degetleri ise fruktoz icin
%0.04, glukoz ve sukroz i¢in %0.05 olarak
saptanmistir.

Istatistiksel analiz

Bal orneklerine uygulanan tim analizler 2
tekerrlirli ve 2 paralel olarak gerceklestirilmistir.
Verilerin istatistiksel olarak
degerlendirilmelerinde ~ SPSS  16.0  paket
programindan yararlandmistir. Bal Grneklerinin
cesitli fizikokimyasal 6zellikleri arasindaki iliskiler

ise  Pearson  korelasyon  katsayilart  ile
belitlenmistit.
SONUC VE TARTISMA

Corum’un farklt bolgelerinden elde edilen ballarin
suda ¢bziinir kuru madde, nem, pH, serbest
asitlik, HMF, kul, elektriksel iletkenlik ve diastaz
sayist iceriklerine ait elde edilen sonuclar Cizelge
1’de verilmektedir. Orneklerdeki suda ¢oziiniir
kuru madde igerikleri 76.8-83.8°Bx araliginda
degismekte olup, ortalama 81.5°Bx olarak tespit
edilmistir. Literatlirde gerceklestirilen  gesitli
arastirmalarda da benzer degerlerin (76.2-84.1°Bx)
rapor edildigi goriilmektedir (Conti, 2000; Saxena
vd., 2010; Habib vd., 2014). Bal ac¢isindan suda
¢bziinir kuru madde icerifinin tamamina
yakininin sekerler kaynakli oldugu séylenebilir.
Yine, suda ¢6ziinir kuru madde igerigi ile nem
degerleri arasinda da dogal olarak giiclii bir iliski
olup, Briks degeri diisitk olan 6rneklerin nem
iceriklerinin ~ daha  yiksek olacagt  aciktr.
Orneklerdeki nem degerleri de %14.5-21.7
araliginda dagiim  gdstermistir. Tirk Gida
Kodeksi Bal Tebligi (Anonymous, 2012), ptren
ballar1 disindaki ¢igek ballarinin nem igeriginin en
fazla %20 olabilecegini rapor etmektedir. Bu
anlamda arastirma kapsaminda analize alinan 47
Ornekten sadece 1 tanesinde yasal limitin tizerinde
nem degeri tespit edilmistir. Bilindigi tizere balin
nem dlzeyi Uzerine nektar kaynaklarinin
farkliliginin yant sira hasat zamani, balin olgunluk
diizeyi ve iklim kosullar: gibi faktorler de etkili
olmaktadir (Singh ve Bath, 1997; Finola vd.,
2007). S6z konusu faktorlere baglt olarak, 6rnegin
erken hasat ile ballarda nem iceriginin yiksek
kalmasi, aynt zamanda fermantasyon riskini de
beraberinde  getirmektedir. Nem  igerikleri
noktasinda, ulkemizin degisik y6relerine ait
ballarda gergeklestirilen analizlerde de benzer
veriler elde edilmistir. Ozcan ve Olmez (2014)
tarafindan yapilan calismada farkli monofloral
ballarin nem dizeylerinin  %16.2 ile %Z20.0
arasinda oldugu belirlenirken, ¢cam ballarinin en
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dustik nem diizeyine, pamuk ve ticgiil ballarinin
ise en yiuksek nem dlzeyine sahip olduklart
belirlenmistir. Benzer sekilde, Can vd. (2015)
tarafindan  gerceklestirilen  aragtirmada  da
ulkemizin cesitli illerinde tretilmis multifloral ve
monofloral ballarin nem duzeyleri %16-20
araliginda tespit edilmis olup, en disik nem
duiizeyinin salgt ballar1 ve multifloral ballarda, en
yiksek nem diizeyinin ise akasya ve siipiirge otu
ballarinda oldugu rapor edilmistir.

Analizi gerceklestirilen bal Orneklerinin - pH
degerlerinin 3.55-4.20 (ortalama 3.83) araliginda,
toplam asitlik degetlerinin ise 21.1-47.8 meq/kg
(ortalama 322 meq/kg) araliginda degistigi
gorilmektedir. Yasal mevzuatta pH degeri ile ilgili
bir yargt bulunmazken, toplam asitlik miktarinin
en fazla 50 meq/kg olabilecegi ifade edilmektedir.
Bu anlamda incelenen Orneklerin  tamaminin
serbest asitlik acisindan limit degerler igerisinde
oldugu goériilmektedir. Bilindigi tizere pH degeri
balin stabilitesi ve raf dmri tizerine etkili olup,
asidik karakter kazandirmast dolayisiyla baldaki
mikrobiyel gelisimi engelleme noktasinda da
o6neme sahiptir. Serbest asitlik degeri de baldaki
bozulmanin degerlendirilmesi acisindan anlaml
veriler ortaya koymaktadir. Her ne kadar farkh
organik asitlerin varligi, cografi faktorler ve hasat
zamanina bagh olarak asitlik degerleri degisebilse
de, yasal limit olarak belitlenen 50 meq/kg
tzerinde belirlenen degerler, potansiyel olarak
fermantasyona bagli sckerlerin organik asitlere
déntsmis  olabileceginin - bir  g6stergesidir.
Yapilan ¢esitli arastirmalarda da gerek pH ve
gerekse serbest asitlik agisindan ¢alismamizda elde
edilen degetlere yakin sonuglarin  alindigy
gorillmektedir (Singh ve Bath, 1997; Kicik vd.,
2007; Alverez-Suarez vd., 2010).

Baldaki en 6nemli kalite kriterlerinden biti olan
HMF acisindan sonuglar degerlendirildiginde,
tim Orneklerin - Turk Gida Kodeksi Bal
Tebligi’nde (Anonymous, 2012) limit deger olarak
belirtilen 40 mg/kg’in alunda HMF icerdigi
gorilmektedir. Sadece bir bal 6rneginde 36.5
mg/kg HMF saptanmis olup, bu 6rnekteki yuksek
standart sapma da dikkate alindiginda HMF
acisindan riskli olarak degerlendirilmistir. Bunun
disindaki 6rneklerin tamaminda HMF degeri 10.8
mg/kg’in altinda olup ballardaki ortalama HMF

konsantrasyonunu 3.5 mg/kg  olarak
belirlenmistir. S6z konusu ortalama deger,
literatiirde belirtilen cesitli calismalarda ortaya
konan verilerin genel olarak altindadir. Nitekim,
Kahraman vd. (2010), Karadeniz ve Dogu
Anadolu bélgelerinde tretilen ballarda ortalama
31.2 mg/kg (7.68-52.60 mg/kg) HMF tespit

etmislerdir. Yine ¢cam balinda 7.88+5.58 mg/kg

(Akbulut vd., 2009), kestane balinda 9.28+7.13
mg/kg (Can vd., 2015) duzeyinde HMF tespit
edilmistir. Yurt disinda gerceklestirilen bazt
calismalarda da Arjantin ballart icin 14.8 mg/kg
(Finola vd., 2007), Italya ballart icin 7.80 mg/kg
(Bsti vd., 1997) ve Ispanya ballart icin ise 6.10
mg/kg (Escriche vd., 2014) dizeyinde HMF
konsantrasyonlari rapor edilmektedir. Bunun yani
sira calismamizda elde edilen degerlere benzer
ortalamalarda mevcuttur. Bu anlamda Yilmaz ve
Kifrevioglu (1999) ¢igek ballarindaki HMF
konsantrasyonunu 3.3 mg/kg olarak rapor etmis
iken, ormangulii ve akasya ballarinda sirastyla 3.20
ve 3.57 mg/kg (Can vd., 2015), Fransa ballarinda
da 3.28 mg/kg gibi veriler de mevcuttur. Bilindigi
tzere HMF, agir1 1s1l islem veya uygun olmayan
depolama  kogullarinin ~ g&stergesi  olarak
degerlendirilmektedir. Nitekim ballar, ticari olarak
islenmeleri  sirasinda  viskozitenin  azaltilmast,
kristalizasyonun veya fermantasyonun énlenmesi
amaglariyla cogu kez 1siya maruz kalabilmektedir.
Uygulanan 1s1l islem siddetine baglt olarak ve
ayrica depolama stresinin uzamast ile birlikte

HMF konsantrasyonlarinda  6nemli  artiglar
meydana gelebilmektedir.
Aragtirma  kapsaminda analize alinan  bal

Orneklerinin kil igerikleri %00.02-1.58 araliginda
(ortalama %0.18) tespit edilmistir. Kul igerigi
baldaki mineral madde miktarinin bir gostergesi
olup cografi orijine bagl olarak farklihk
gostermektedir. Genel olarak kestane ve salgt
ballarindaki kil miktari, cigek ballarina gére daha
yiksek diizeydedir. Yine kil miktari ile elektriksel
iletkenlik arasinda da giiclii bir pozitif korelasyon
mevcuttur. Arastirma kapsaminda sadece bir
Ornekte olduk¢a yiksek dizeyde (%1.58) kil
tespit edilmesine karsin, bu 6rnekteki elektriksel
iletkenlik  degerinin bu veriye paralel bir
yikseklikte olmayisi, 6rnek acisindan farkli bir
kontaminasyonun olabilecegi seklinde
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degerlendirilmistir. Kigiik vd. (2007), multifloral
cicek ballarindaki kil miktarint %0.2020.04 olarak
rapor etmis iken, Chakir vd. (2011) de ¢alisma
sonuclarimiza benzer sekilde kul miktarinin
%0.02-1.03  araliginda ve ortalama  %0.17
seviyesinde oldugunu belirtmislerdir.

Elektriksel iletkenlik degeri, organik asitler,
mineral tuzlar, proteinler, bazi kompleks sekerler
ve poliollerin konsantrasyonlari ile iligkili olup,
cicek ve salgt ballarinin ayrimint yapmada siklikla
kullanilmaktadir. Tiurk Gida Kodeksi Bal
Tebligi'nde (Anonymous, 2012) bu deger ¢igek
ballarinda en fazla 0.8 mS/cm (800 uS.cm)
olarak belitlenirken, kestane ve salgt ballarinda ise
en az 0.8 mS/cm (uS.cm) olmalidir seklinde
ifade edilmistir. Arastirma kapsaminda elde edilen
veriler s6z konusu limit degerlerin icerisinde olup,
205-674 pS.cm! araliginda ve ortalama 350 pS.cm-
! olarak tespit edilmistir. Elektriksel iletkenlik ve
renk arasinda da iliski mevcut olup, akasya,
lavanta, ti¢gtil ve geven bali gibi daha actk renkli
ballarin - distik  (0.30+0.25-0.48+0.59 mS/cm)
elektriksel iletkenlik degerlerine sahip oldugu,
buna kargilik kestane bali gibi koyu renkli ballarin
ise ¢ok daha vyiksek (1.50+£0.31 mS/cm)
elektriksel iletkenlik degetlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Yine salgt ballar1 da koyu renk ve
yiksek  elektriksel  iletkenlik  degerlerine
(0.99£0.32-1.09+0.16 mS/cm) sahiptir (Can vd.,
2015).

Balda bulunan en 6nemli enzimlerden biri olan
diastaz aktivitesi acisindan 0.1-32.2 (ortalama
16.4) araliginda sonug¢ alinmustir. Diastaz aktivitesi
orijine bagh olarak farkl ballarda farkli oranlarda
bulunabilecegi gibi yasal mevzuatta sinir deger
olarak belitlenen 8in altnda c¢itkmasi arzu
edilmemektedir (Anonymous, 2012; Juan-Borras
vd., 2014). Diastaz aktivitesinin belitlenen bu
degerden diisik ¢tkmasi balin yiiksek sicakliklara
maruz kaldiginin veya uzun siire depolandiginin
bir gostergesidir (Ozcan ve Olmez, 2014). Bu
nedenle diastaz aktivitesi, HMF degerinde oldugu
gibi balin tazeliginin ve depolama kosullarinin
belirteci olarak kabul edilmektedir (Kigcik vd.,
2007;  Juan-Borras  vd., 2014).  Analizi
gerceklestirilen 47 6rnekten 3 tanesinde diastaz
aktivitesinin 8’in altinda kaldigi ve bu anlamda

yasal mevzuata uymadigl tespit edilmistir.
Bununla birlikte sonuglar, ortalama deger baz
alindiginda, Corum yoresi ballarinin  diastaz
aktivitesinin, Marmara ve Dogu Anadolu
bélgelerinden elde edilen ballara kiyasla (sirastyla
9.89+0.47 ve 9.70+0.55) daha yiksek oldugunu
ortaya koymaktadir (Kahraman vd., 2010).
Karadeniz Bélgesi’nde tretilen kestane ve komar
ballarinin diastaz aktiviteleri ise, calismamizda
elde edilen sonuglara daha yakin degetlerle
sirastyla 17.7+1.4 ve 23.0£2.1 olarak saptanmistir
(Kiguk vd., 2007).

Cizelge 2’de Corum yoresinden elde edilen
ballarin glukoz, fruktoz ve sukroz igerikleri ile
fruktoz/glukoz (F/G) orant ve glukoz+fruktoz
(G+F) toplami  verilmektedir. Orneklerdeki
glukoz miktart %26.0-34.3 (ort. %30.4) arasinda,
fruktoz miktar1 ise %31.5-39.1 (ort. %35.3)
arasinda degisim gostermektedir. Yasal mevzuatta
bu sekerlerin bireysel degerlendirmeleri yerine
toplam ve oransal degerlendirmelerin yapilmast
gerektigi ongérulmistir. Bu anlamda Tirk Gida
Kodeksi Bal Tebligi'nde (Anonymous, 2012)
glukoz ve fruktoz igeriklerinin toplami ¢icek
ballari icin en az %60 ve F/G oraninin ise kekik
ve akasya gibi bazi ballar haric 0.9-1.4 arasinda
olmast gerektigi ifade edilmistir. Toplam glukoz
ve fruktoz degerleri g6z Ontine alindiginda,
incelenen Orneklerden sadece 1 tanesinde
belirlenen minimum limit degerin altinda sonug
elde edilmis, F/G orani noktasinda ise tum
ornekler, belitlenen smnirlar igerisinde deger
almistir. Gerek Kodeks Alimentarius
(Anonymous, 2016) ve gerekse Tirk Gida
Kodeksi Bal Tebligi'nde (Anonymous, 2012)
maksimum %5 olarak limit degeri belitlenen
sukroz agisindan degerlendirme yapildiginda, tim
orneklerin bu degerin altinda sonug verdigi tespit
edilmistir. Nitekim bazi 6rneklerde sukroz tespit
edilememis, sadece 4 6rnekte ise %1’in Gzerinde
(maksimum deger %4.64) sonuc elde edilmistir.
Literatiirde ballarin seker icerigi ile ilgili olarak ¢ok
sayida calisma mevcut olup seker
kompozisyonlar1, tretildigi bolge ve nektar
kaynaklarina gére genis Slciide degisebilmektedir
(Juan-Borras vd., 2014). Bal ¢esitlerine gore seker
miktarlarinda farkhiliklar olsa da genel olarak
fruktozun diger sekerlere kiyasla daha fazla
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oldugu gorilmektedir (Tezcan vd., 2011; Juan-
Borras vd., 2014; Can vd., 2015).

Cizelge 1. Bal 6rneklerinin suda ¢éztntr kuru madde, nem, pH, serbest asitlik, HMF, kiil, elektriksel
iletkenlik ve diastaz sayist degerleri
Table 1. Solible solid, moisture, pH, free acidity, HMF, ash, electrical conductivity and diastase numbers of honey

samples
~Ozunir Elektriksel .
Ornek ¢ kuru Nem Ser.bf.:St Kl iletkenlik Diastaz
. asitlik HMF o say1st

kodu madde Moisture pH E iy Ash Electrical g
Sample code Soluble solid % ree aciaily (mg/kg) Yo conductivity Diastase

P ) (meq/kg) ) b number

(°Bx) (uS.cm™)

1 82.4%0.1 15.910.1 3.89%0.01 34.1£3.5 3.510.7 0.234+0.02 41219 21.7£0.0
2 80.0+0.3 18.31£0.3 3.81£0.09 34.9+2.3 2.3%0.1 0.33%0.07 444+11 16.0£0.1
3 79.4%0.1 19.0£0.2 3.75%0.00 35.2%2.3 7.7£0.9 0.13%0.00 39614 17.4+0.2
4 80.510.0 17.81£0.0 3.7630.00 35.212.3 3.710.2 0.1240.02 397119 21.3+0.2
5 81.3%0.3 17.1£0.3 3.60%0.14 35.1%0.6 1.0+0.0 0.14£0.02 333113 20.6x1.6
6 81.310.0 16.81£0.0 3.6910.00 40.41+4.6 1.1+0.0 0.1940.02 45214 27.3+0.5
7 82.51+0.3 15.810.3 3.80%0.10 35.0£3.9 1.2+0.0 0.19£0.04 420£0 17.0+0.7
8 80.910.1 17.510.2 3.6710.04 37.611.4 3.010.2 0.0240.00 285113 32.24+0.4
9 82.4%0.1 15.910.1 3.76x0.01 35.1%0.6 4.240.0 0.1240.01 299+11 20.7+1.8
10 82.840.3 15.610.3 3.7710.06 37.312.9 4.24+0.5 0.15+0.04 30217 18.0+0.7
11 82.0%0.3 16.310.3 3.80%0.04 33.1%1.6 2.7£0.1 0.05%0.01 259+10 20.0x1.1
12 82.010.3 16.310.3 3.731+0.02 32.0£0.9 2.910.1 0.0740.01 298118 16.0+1.8
13 83.5%0.3 14.81£0.3 3.55%0.14 29.6+0.8 7.0£1.0 0.06+0.02 205+2 8.71£0.2
14 82.1£0.1 16.1£0.1 3.714£0.08 31.1£0.1 4.1£2.7 0.10£0.02 29416 11.6+2.0
15 82.510.3 15.81£0.3 3.90£0.05 47.8+1.8 0.5+0.1 0.26%0.06 480£3 23.1£2.0
16 80.8%0.3 17.61£0.3 3.934+0.02 33.7£0.2 10.8+0.7 0.224+0.04 435119 3.5%1.1
17 81.1£0.1 17.1£0.3 3.90£0.09 21.1+1.1 6.310.3 0.0240.00 242+15 0.1£0.1
18 81.4%0.1 16.81£0.0 3.8840.04 25.9+1.9 36.5+7.6 0.0840.02 21417 4.0£0.0
19 80.4%0.1 17.9£0.1 3.63%0.07 33312.4 1.7+0.9 0.08%0.03 310£5 24,421
20 81.4%0.1 16.910.1 3.9940.05 38.310.5 4.24+0.7 0.284+0.03 561%5 19.2+1.5
21 81.5%0.0 16.8%£0.0 3.96%0.03 33.5%0.8 1.6+0.3 0.21£0.02 416£3 18.1+2.1
22 81.31+0.0 17.0£0.0 3.884+0.07 40.0+0.7 0.6+0.1 0.154+0.02 43115 23.3+3.6
23 76.8%0.0 21.7£0.0 3.77£0.06 36.1%£0.4 0.5+0.1 0.124+0.03 3341427 19.7+2.8
24 82.31+0.3 16.01£0.2 3.9010.06 26.5+0.8 1.9+0.0 0.1740.02 29810 11.1+2.2
25 80.6%0.1 17.7£0.1 3.60%0.09 31.8%1.0 8.710.1 0.10£0.01 264114 15.4+1.5
26 82.01+0.0 16.210.0 3.741+0.04 46.3+3.3 1.0+0.3 0.1540.00 40010 17.2+3.5
27 82.6%0.1 15.7£0.2 3.85%0.01 32.3%2.5 1.7+0.0 0.11£0.08 294112 23.2%+3.0
28 81.6+0.4 16.510.3 3.9240.02 28.6+2.9 0.3+0.0 0.201+0.02 27147 14.410.4
29 81.5%0.0 16.81£0.0 3.93%0.00 27.940.00 0.9£0.1 0.17£0.03 523123 19.8+0.9
30 81.31+0.5 17.1£0.5 3.734+0.00 28.71+0.00 4.6+0.7 0.134+0.01 28110 14.610.9
31 82.510.0 15.810.0 4.20%0.00 29.240.00 0.4%0.1 1.58+0.11 36714 14.410.6
32 81.6+0.4 16.610.4 3.9340.01 25.3+0.5 0.3+0.0 0.13+0.03 30210 18.7+2.8
33 81.0%£1.0 17.311.1 3.86%0.04 35.0£1.8 0.3£0.1 0.1240.03 33717 11.0+1.3
34 82.84+0.3 15.610.3 3.9240.00 30.840.00 4.2+1.3 0.16+0.01 36110 14.5+1.1
35 82.5%0.5 15.810.4 3.94%0.01 24.91+0.2 34%1.2 0.04%0.02 26516 9.5%£0.7
36 80.4%0.1 17.910.1 3.851+0.03 32.011.7 0.410.2 0.104+0.01 28815 21.2+0.9
37 81.3%0.3 17.1£0.3 3.80%0.04 27.5+1.7 1.5+0.0 0.0240.01 271+5 14.0+0.5
38 81.610.6 16.71£0.7 3.834+0.05 47.3+0.7 2.91+0.5 0.234+0.02 411+£11 19.0+1.8
39 81.9%0.1 16.4£0.2 3.79£0.03 37.0£3.0 5.0£3.8 0.09£0.00 364110 20.3+1.0
40 82.110.1 16.1£0.1 4.134+0.03 21.5+0.4 1.5+0.5 0.574+0.16 67410 16.3+1.4
41 80.8%0.0 17.620.0 3.87£0.05 25.2%+1.6 0.5£0.0 0.1310.02 32710 9.1£0.8
42 81.0£0.8 17.3+0.7 3.93%0.03 25.3%1.0 1.1£0.9 0.18%0.04 313+2 9.6x1.4
43 82.1£0.1 16.1+0.1 3.91£0.09 26.1+0.4 1.7+0.1 0.18%0.01 307+5 15.8+1.4
44 80.610.1 17.7+0.1 3.74%0.22 32.41+1.6 2.310.2 0.22+0.01 415%+13 17.4+1.9
45 81.1%£0.1 17.1+0.3 3.91£0.05 21.4%+1.3 1.6+0.5 0.231£0.10 35510 9.5%0.7
46 80.310.0 18.0+0.0 3.78%0.12 29.7t1.5 0.810.1 0.05%0.01 285+1 12.7+1.4
47 83.8%0.3 14.5+0.3 3.90£0.07 25.0+0.2 4.6+1.8 0.11£0.03 261t5 18.0+1.7
Egdu§uk 76.8 14.5 3.55 21.1 0.3 0.02 205 0.1
Min.
Enyiiksek 83.8 217 420 47.8 36.5 1.58 674 32.2
Max.
Ortalama 81.5 16.9 3.83 32.2 35 0.18 350 16.4
Mean
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Cizelge 2. Bal 6rneklerinin seker icerikleri
Table 2. Sugar contents of honey samples

Ormek kodu Glukoz, G Fruktoz, F Sukroz G+T
Sample code Glucose Fructose Sucrose %) F/G
(%) (%) (%)
1 29.4%0.5 35.740.7 0.110.00 65.1+1.1 1.2240.00
2 29.4+0.8 34.540.7 ek 64.0+1.5 1.1740.01
3 29.9+0.4 34.4+40.5 te. 64.4+0.9 1.1540.00
4 30.2+0.9 36.241.2 te. 66.4+2.1 1.2040.00
5 31.2+1.0 35.8+1.1 te. 67.0+2.1 1.1440.00
6 30.540.1 36.4+0.0 te. 66.940.1 1.2040.00
7 33.7+1.0 34.9+1.4 0.15+0.00 68.6+2.4 1.0340.01
8 28.8+0.3 34.740.3 0.16+0.01 63.6+0.6 1.2040.00
9 28.1+1.5 34.0+1.6 0.42+0.02 62.1+3.0 1.2140.01
10 30.142.4 34.942.7 1.0740.06 65.0%5.1 1.16%0.00
11 31.0+1.2 36.3+1.5 0.14+0.03 67.342.7 1.1740.00
12 28.2+1.3 34.0+1.5 0.2140.02 62.242.8 1.2140.00
13 28.7+0.3 32.140.4 4.64+0.02 60.9%+0.6 1.1240.00
14 28.9+0.6 34.6+0.7 0.06+0.01 63.5+1.2 1.2040.00
15 28.9+1.0 35.9+1.4 0.06+0.02 64.842.4 1.2440.00
16 29.6+0.4 34.340.5 te. 63.940.8 1.16%0.00
17 32.240.3 35.740.4 0.10+0.01 67.940.8 1.1140.00
18 29.0+1.1 333412 2.30+0.03 62.2+2.2 1.1540.00
19 29.7+1.4 36.742.3 te. 66.4+3.7 1.2340.02
20 30.4+1.7 36.242.0 te. 66.6+3.7 1.1940.00
21 30.440.1 36.4+0.2 te. 66.840.3 1.1940.01
22 32.040.6 38.6+0.7 0.30+0.01 70.6+1.2 1.2140.00
23 26.0+1.9 31.542.4 0.05+0.02 57.5+4.4 1.2140.00
24 30.8+0.6 36.540.4 0.76+0.01 67.3+1.0 1.1940.01
25 31.2+0.3 34.4+40.5 0.22+0.04 65.6+0.8 1.1040.01
26 31.0+1.1 34.542.5 0.15+0.10 65.5+3.7 1.1140.04
27 29.240.2 342404 0.30+0.17 63.5+0.6 1.1740.00
28 32.840.4 36.8+0.6 te. 69.6+1.0 1.1240.00
29 29.8+0.6 32.740.9 te. 62.5+1.6 1.0940.01
30 30.4+0.2 36.140.4 2.74+0.42 66.5+0.6 1.1940.00
31 30.3+2.1 34.742.7 te. 65.0+4.8 1.1540.01
32 30.5+2.1 35.342.6 te. 65.8+4.8 1.1640.01
33 30.6+0.2 34.0+0.1 te. 64.6+0.3 1.1140.00
34 28.9+0.7 35.340.8 0.17+0.02 64.2+1.5 1.2240.00
35 30.6+0.3 35.940.6 0.23+0.02 66.5+0.9 1.1740.01
36 30.6+2.0 36.5+1.9 te. 67.1+3.8 1.1940.02
37 29.1+1.2 35.9+1.6 0.13+0.01 65.042.8 1.2440.01
38 31.6%0.1 36.940.3 te. 68.6+0.4 1.1740.00
39 30.3+1.4 36.5+1.5 0.24+0.00 66.7+2.9 1.2040.00
40 29.4+0.5 34.840.4 0.41+0.00 64.240.9 1.1840.00
M 34.240.1 35.740.2 te. 69.9+0.4 1.0540.00
42 31.6+0.9 35.4+1.1 te. 67.0+1.9 1.1240.00
43 32.940.9 35.540.9 te. 68.4+1.8 1.0840.00
44 30.340.6 36.140.6 te. 66.4+1.2 1.1940.01
45 30.3+0.1 35.340.1 0.26+0.04 65.60.0 1.1640.01
46 31.940.4 36.040.3 te. 67.9+0.8 1.13+0.01
47 34.3+0.7 39.140.6 0.40+0.00 73.4+1.2 1.1040.90
En disiik 260 315 te. 57.5 103
Min.
En yiksek 34.3 39.1 4.64 73.4 1.24
Max.
Ortalama 304 353 0.34 658 116
Mean

*t.e.: tespit edilememistir (wo# detected)
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Bal o6rneklerinde incelenen tim parametreler
arasindaki iligkileri iceren korelasyon matrisi
Pearson korelasyon katsayilart bazinda Cizelge
3’te verilmektedir. Korelasyon matrisi icerisinde
gbze carpan Onemli iligkilerden biri HMF ve
diastaz sayiart arasinda olup her iki parametre
arasinda yiksek dlzeyde negatif bir iliski
mevcuttur. Yani diastaz sayist  disik olan
Orneklerin HMF icerikleri yiksektir. Diastazin
depolama siiresi icerisinde azaldigt ve 1sil islem
gibi proses kosullarindan da olumsuz etkilendigi,
buna karsilik uygun olmayan 1sil islem ve uzun
depolama stiresince HMFE olusumunun arttig1 goz

ontine alindiginda, elde edilen korelasyon
verilerinin ~ bu  degetlendirmeyi  dogruladig
gorilmektedir. HMF ve sukroz arasinda ilging bir
korelasyon tespit edilmis olup sukroz igerigi
yiksek olan ballarin HMF icerikleri de ytksektir.
Buna karsilik ballarin fruktoz ve glukoz igerikleri
ile HMF konsantrasyonlart arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir iliski belitflenmemistir. HMF
olusumunda monosakkaritlerin 6nctl bilesenler
olarak etkili olduklari bilinmektedir. Inversiyon
yoluyla sukrozun glukoz ve fruktoza donustigu
dastnalurse, sukroz da HMF olusumunda etkili
bilesenlerden biri olarak degerlendirilebilir.

Cizelge 3. Bal 6rneklerinin cesitli kalite parametreleri agisindan korelasyon matrisi
Table 3. Correlation matrix between some quality parameters of honey samples

[}
o -
E » £
L R
£ R o =l =
S < RZ RN ~
£ 3 E 3 s 23 = =5 =3
=z 3 2 S o N = M 2
53 S 2 8 < 23
g = 5 & ERES
5 =k
(6ztinir kuru madde 1 0998 0.199 -0.092 0.022 0.137 20.076
Soluble solid
Nem 0.998" 1 0.208 0.101 0.026 -0.140 0.069
Moisture
pH 0.199 20.208 1 0.336 0.062 0.590* 0.399*
Serbest asitlik -0.092 0.101 -0.336° 1 -0.146 20.039 0.314"
Free acidity
HMF 0.022 0.026 0.062 0.146 1 0146 20.258
Kl . .
0.137 -0.140 0.590 0.039 0.146 1 0.361
Ash
Blektriksel iletkenlil -0.076 0.069 0.399** 0.314° 10258 0.361* 1
Electrical conductivity
Diastaz sayist -0.048 0.054 0.252 0578  -0.407" 0015 0.290"
Diastase number
Glukoz (G) 0.238 20251 0.169 -0.199 20172 20.012 -0.082
Glucose
Fruktoz (F) 0.231 0239 0.158 0.054 0257 -0.045 0.039
Fructose
Sukroz . . o "
0.295 -0.285 20.292 0.164 0.447 20117 0.349
Sucrose
G+F 0.261 0273 0.180 -0.086 0241 20.031 -0.027
F/G 20.110 0.119 0.064 0.307* 0.038 20.018 0.136

** korelasyon 0.01 duzeyinde anlamlidir (correlation is significant at the 0.071 level)
* korelasyon 0.05 diizeyinde anlamlidir (correlation is significant at the 0.05 level)
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Cizelge 3. (Devam) Bal 6rneklerinin cesitli kalite parametreleri agisindan korelasyon matrisi
Table 3. (Cont.) Correlation matrix between some quality parameters of honey samples
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Cozunir kuru madde .
K 20.048 0.238 0.231 0.295 0.261 20.110
Nem 0.054 10.251 0.239 0.285 20273 0.119
Moisture
pH 20252 0.169 0.158 10.292* 0.180 20.064
Serbest asitlik 0.578" -0.199 0.054 0.164 -0.086 0307
Free acidity
HMF 0.407* 20172 0.257 0.447* 20.241 0.038
Kl 20.015 20.012 -0.045 0.117 20.031 20.018
Ash
Blektriksel ileckenlik 0.290° -0.082 0.039 -0.349* 0,027 0.136
Electrical conductivity
Diastaz sayst 1 20175 0.221 10.283 0.016 0.404+*
Diastase number
Glukoz (G) 0.175 1 0.611* 0.188 0.910* 0.684*
Glucose
Fruktoz (F) 0.221 0.611* 1 20.301* 0.884* 0.147
Fructose
Sukroz 20.283 20188 0.910* 1 20.268 -0.058
Sucrose
G+F 0.016 0.301* 0.884+ 0.268 1 -0.328"
F/G 0.404** 0.684* 0.147 -0.058 10.328" 1

** korelasyon 0.01 diizeyinde anlamlidir (correlation is significant at the 0.07 level)
* korelasyon 0.05 diizeyinde anlamlidir (correlation is significant at the 0.05 level)

Elde edilen veriler Turk Gida Kodeksi Bal
Tebligi’nde (Anonymous, 2012) belirtilen kriterler
cercevesinde degerlendirildiginde, Corum yo6resi
ballarinin genel olarak yasal mevzuatin 6ngérdigi
kriterleri tasidigi, ancak 1 6rnegin nem ile glukoz
ve fruktoz (G+F) toplamut agisindan, 3 6rnegin ise
diastaz sayist acisindan mevzuata uymadifl
gorilmektedir. Nitekim nem miktart mevzutta
%20 ile stnurlandirdirken bu 6rnekte %21.7 olarak
belirlenmis, aynt Ornekte en az %060 olmast
gereken fruktoz ve glukoz toplami ise %57.5
olarak tespit edilmistir. S6z konusu bal 6rneginde
muhtemelen erken hasat nedeniyle kuru madde
iceriginin yeterince artmadigi, ylksek su iceren
ortamda daha kolay gerceklesebilecek
fermantasyonda mikroorganizmalarin

karbonhidratlart kullanmalarina bagli olarak da
scker icerifinde azalma meydana geldigi
distntlmektedir. Tturk Gida Kodeksi Bal Tebligi
(Anonymous, 2012) diastaz sayisinin, yapisinda
dogal olarak az enzim bulunan narenciye ballari
gibi bazt ballar disinda en az 8 olmast gerektigini
ifade  etmektedir.  Diastaz  sayist  tayini
gerceklestirilen  Orneklerin - 3’tinde  belirlenen
degerlerin bu sinirin altinda kaldigr g6rillmistiir.
Bilindigi tzere diastaz sayist depolama siiresinin
uzamasina baglt olarak azalabildigi gibi, 1siya
duyatli bir enzim olmast dolayistyla uygun
olmayan 1sil islemin belirteci olarak da
kullanilabilir. Bu noktadan bakildiginda diastaz
sayisint azaltan etmenlerin ayni zamanda HMF
icerigini de arttirict yonde etki ettigi ortadadir.
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Bizim calismamiz sonucunda da bu 3 6rnekteki
HMF konsantrasyonlarinin = (6.3, 10.8, 36.5
mg/kg), HMF icin saptanan ve 3.5 mg/kg olan
ortalama degerden fazla oldugu gorilmektedir.
Hatta 36.5 mg/kg olarak saptanan en yuksek
konsantrasyona sahip 6rnek, standart sapma ile
birlikte degerlendirildiginde yasal mevzuatta HMF
icin belitlenmis ust limit olan 40 mg/kg
noktasinda riskli olarak da degerlendirilebilir.
Dolayistyla diastaz sayist 8in altinda olan 3
ornegin, HMF icerikleri de dikkate alinarak uygun
olmayan depolama kosullarinda muhafaza edildigi
ya da uygun olmayan siddette bir 1s1l isleme maruz
kalmis olabilecegi séylenebilir. Iklim ve cevresel
faktorlerin ballarin bilesimi tzerine etkili oldugu
bilinmektedir. Bu anlamda  gerceklestirilen
aragtirma, Corum yoresinde tretilen ballarin kalite
parametrelerinin - ortaya konmasi noktasinda
belirleyebildigimiz ilk akademik ¢alisma olma
Ozelligi tagimakta olup, bu anlamda bundan sonra

gerceklestirilecek  galismalara  da  alt  yapi
olusturabilecegi diistintilmektedir.
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Maden suyu insan sagligt agisindan yararlt mineralleri yiiksek oranda biinyesinde bulunduran dogal bir gida
Urinidir. Bu mineraller insan viicudunda sentezlenemez ve disaridan alinmalidir. Calismanin amact, maden
sularinin mevcut mineral icerigi tizerine katki maddelerinden gelebilecek olumlu/olumsuz etkilerinin olup
olmadigi yani sira bu smiftaki iceceklerin gercekten zengin mineralli su ile hazirlanip/hazitlanmadiginin
belirlenmesidir. Calisma kapsaminda; ticari olarak piyasada bulunan 4 farkli kategoride; sade, aroma, meyve
konsantresi ve vitamin katkili maden suyu cesitlerinde iletkenlik detektérlt iyon kromatograsi (IC-CD)
kullanilarak, anyon (Cl, I, NOz, NOs5, PO4*, SO4) ve katyon (Na*, NH4*, K*, Mg?*, Ca?") igerikleri
kiyaslanmustir. SOy igin; katkisiz maden suyunda, aroma, vitamin ve meyve katkih maden suyunda
konsantrasyonlatt sirast ile 24.55 mg/L, 21.52 mg/L, 21.20 mg/L ve 55.08 mg/L olarak tespit edildi. K i¢cin
ise; katkisiz maden suyunda, aroma, vitamin ve meyve katkii maden suyunda konsantrasyonlart siras ile
27.97 mg/L, 22.51 mg/L, 26.10 mg/L ve 185.60 mg/L olarak tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Anyon, dogal maden suyu (maden mineralli sular), iyon kromatografisi, Katyon

DETERMINATION OF ANION AND CATION AMOUNTS IN VARIOUS
MINERAL WATERS

ABSTRACT

Spring mineral water contains minerals in itself that is beneficial for human health. These minerals
are not synthesized in the human body, and they should be taken from outside. The aim of the study
is to determine whether the mineral waters have positive/negative effects on the mineral content of
the additives and the determination of using / disuse mineral water when preparing products. In this
study, four different categories were compared in the local market: standard mineral water, flavored
mineral water, fruity mineral water, and mineral water with vitamin. Anion (Cl-, F, NO2, NO3, PO4*
, SO4%) and cation (Na*, NH4*, KF, Mg2?t, Ca2*) compounds were determined by ion chromatography
with conductivity detector (IC-CD). Result of SO4 24.55 mgl.1, 21.52 mg L1, 21.20 mg L1, and 55.08
mg L1 for standard, flavored, fruity mineral water, and mineral water with vitamin.

Keywords Anion, cation, ion chromatography, natural mineral water
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Maden sularinda anyon ve katyonlar

GIRIS
Mineralli su; ¢6zinmus mineral tuzlari, elementler
ve gaz icermektedir. Genel olarak, jeolojik ve
fiziksel olarak koruma altinda tutulan yeralti
sularindan  kuyu acilarak veya kaynaktan
doldurularak elde edilmektedir (T.C. Saghk
Bakanligi Dogal Mineralli Sular Rehber Kitabi,
2008). Kar ve yagmur gibi yiizey sulari ¢esitli yollar
ile zamanla yer altina sizmaktadirlar. 10-100 yil
arast depolanan bu sular bulunduklar ortamdaki
kayaclarin Ozelliklerine gbre ¢esitli mineralleri
biinyesine alirlar. Biinyelerine aldiklart mineraller
1000mg/L’ye ulastiginda sular geleneksel adi olan
maden suyu 6zelligi kazanmis olur (Gezer, 2016;
Giltekin ve Dilek,2005). Maden suyu igerisinde
bulundurdugu zengin mineraller sebebi ile igme
sularina oranla sertligi daha yiiksek oldugu icin
halk arasinda ‘act su’ diye de tabir edilir (Kopar,
2002). Bu Ozelliginin yaninda gida endustrisi
alaninda maden suyunun i¢imini kolaylastirmak ve
mikrobiyolojik olusumlart engellemek agisindan
karbondioksit ilavesi yapilmaktadir.

01.12.2004 tarihli ve 25657 sayili resmi gazetede
yaymnlanan, Dogal mineralli sular hakkindaki
yonetmelikte;  mineralli  sularin tamimy
Yerkabugunun gesitli - derinliflerinde  uygun  jeolojik
sartlarda dogal olarak olusan, bir veya daba fazla
kaynaktan yeryiiziine kendiliginden cikan veya teknik
usullerle cikartilan, mineral icerigs, kalints elementler: ve
diger bilesenleri ile tanimianan, ber tiirlii kirlenme riskine
karsi  korunmug,  mikrobiyolojik  yinden  nygun
yonetmelikte belirtilen kimyasal parametrelere wygun su’
olarak tanimlanmaktadir (Anonymous, 2013).

Bu bilgilerin yaninda dogal mineralli sularla ilgili
olarak ayni yonetmelikte, Madde 25 icinde yer
vetilen ve “Piyasada veya tanttumlarda dogal mineralli
suyun ibtiva ettigi maddelerin veya dogal mineralli suynn
dnemli bir niteliginin vurgulammas: agisindan  asagida
belirtilen hususlara nynlur” ifadesine goére de dogal
mineralli sularin farkli sekillerde siniflandirilmasi
da  yapidmaktadir.  Asagida  kisaca  bu
siniflandirilma 6zetlenmistir.

Kat1 tortu olarak hesaplanan mineral miktarina
gore;

1500 mg/L’nin tizerinde ise “zengin mineralli”
500 mg/1.’nin tzerinde ise “dustk mineralli”,

50 mg/L’nin altinda ise “cok dustik mineralli”
adint alir.

Ayrica isimlendirme i¢in bilesen igerigine gbre de
asagidaki sekilde;

bikarbonat degeri 600 mg/L’nin tzerinde ise
“Bikarbonatli”,

stlfat degeri 200 mg/L’nin Gzerinde ise “Sulfath*,
klorur degeri 200 mg/I’nin Klortrli,

kalsiyjum degeri 150 mg/L’nin Uzerinde ise
“Kalsiyumlu”,

magnezyum degeri 50 mg/L’nin tzerinde ise
“Magnezyumlu”,

cift degerli Demir degeri 1mg/L’nin tzerinde ise
“Demirli”,

floriir degeri 1 mg/L’nin tzerinde ise “Floriirla”,
sodyum degeri 200 mg/L’nin “Sodyumlu”,
ibarelerini alir. (Anonymous, 2013)

Sicak ve soguk mineralli su kaynaklart agisindan
Turkiye, dinyada ilk 7 tlke arasinda yer
almaktadir. Bunun en Onemli sebebi, cografi
konumunda volkanik ve tektonik arazilerin
oldukea fazla olmasidir. Ulkemizde toplam 1300
adet farkli debilerde mineralli su kaynagi
bulunmaktadir. Bu kaynaklara kaplica, tlica gibi
termal su kaynaklart da dahildir (Toroglu ve
Ceylan, 2013; Korkmaz, Karatas; 2011).

Viicudun dengeli bir seklide biyiylp gelismesi
icin makro minerallere ve eser elementlere ihtiyact
vardir. Bu mineraller de maden suyu igerisinde
bolca  bulunmaktadwr.  Viicudun  giinliik
gereksinimi 250 mg’in tzerinde olan minerallere
makro mineraller, glinlitk gereksinimi 20 mg’in
altinda olan minerallere ise eser element denir.
Makro minerallere sodyum, potasyum, kalsiyum
gibi mineraller 6rnek verilirken, eser elementlere
ise demir, ¢inko, selenyum 6rnek verilebilir.

Minerallerin yetersiz alinimi ya da hi¢ alinmamast
insan saghginda olumsuz etkilere sebep olabilir.
Bu olumsuz etkilere, 6grenme yeteneginde
azalma, zihinsel problemler, enfeksiyon riskinde
artts, diistik calisma kapasitesi, gérme bozuklugu
ve prematire 6lumler 6rnek verilebilir. Bu tir
rahatsizliklar blylme, gelisme ve yasam kalitesi
acisindan yarattugl olumsuz etkiler sebebi ile
uluslarin, sosyal ve ekonomik potansiyelinde
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o6nemli kayiplar yaratmaktadir (Mete ve Altuner,
2017; Samur, 2008). Magnezyum alinimi kroner
arter hastaliklara, havaleye ve insilin direncine
karst koruyucu bir etkiye sahiptir. Yaklagik 350
enzimde kofaktér olarak, protein ve nikleik
asitlerin  sentezinde gorev alir. Ayrica ATP
sentezine yardimei olarak enetji Gretimini saglar.
Cinko, selenyum, magnezyum ise metabolik
yollarda kataliz olarak gdrev alarak hormonal
fonksiyonlarda etkin rol oynar. Sodyum, klor,
potasyum gibi iyonlar ise viicuttaki su-elektrolit
dengesini  saglar. Yine Kalsiyum, fosfor,
magnezyum, flor gibi mineraller kemik ve zar
yapiarinda  bulunur. Ayrica viicuda alinan
kalsiyumun menopoz  sonrast  0Steoporoz
gostergelerinde azaltict etkiye sahip oldugu ve
kardiyovaskiiler hastalik potansiyelini azaltmaya
yardimct  oldugu  yapilan  calismalar  ile
kanitlanmistir  (Gatarska vd., 2016; Balcioglu,
2013; Manaver vd., 2017; Danone Nutritopics
Magazine, 2007). Futbolcular ile yapian bir
calismada ise, maden suyunun viicuttaki elektrolit
dengesini iyi dizenledigi ortaya ¢ikmustir (Kara
vd., 2012).

Ulkemizde bu kadar fazla mineralli su kaynag
bulunmasina ve maden suyunun igerisinde
bulunan zengin mineral diizeyinin sagliga olumlu
etkisine ragmen, maden suyu tiiketimi oldukca
azdir. Ulkemizde kisi basina diisen maden suyu
titketim degeri 2002’de 2.5 L iken 2010 yilinda 6.5
L’ye ulagsmustir. Ancak Avrupa’daki tiiketimin
yilik 120 L oldugu distnilirse tlkemizdeki
tiketim miktart Avrupa tlkelerine gére oldukca
azdir (Kiziloglu,2013; TURKSTAT, 2011; FAO,
2011). Gunimizde dreten ve  gelistiren
toplumlarda sanayinin payt oldukc¢a buytktir.
Ulkemizde sanayide gida endiistrisi, 6nemli bir
yerdedir. Gida endustrisinde inovasyon yapilirken
toplum sagligt dogrudan distintilmek zorundadir.
Mineralli maden sularinimn tiiketiminin arttirilmast
adina yapilan en 6nemli inovasyonlardan biri,
aromalt ve meyveli maden sularinin piyasaya
strilmesidir. Maden suyuna getirilen bu iki yeni
cesit ile maden suyu tiketiminin arttirilmasina
katki saglanmistir. Bu tiir trtinler, toplumun her
yastan ve cinsiyetten kesimine yonelik olmasi ve
Ozellikle aromalt maden sularinin diger iceceklere
gbre pazar fiyattnin  ddsik  olmasi  gibi

etmenlerden dolay1 ¢ok fazla ilgi gbrmesine neden
olmustut.

Maden sularinin gercekte bulundurmasi gereken
mineral miktarinin  tespit edilmesinde cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler baglica
spektrofotometrik, kromatografik ve titrimetrik
yontemlerdir.  Titrimetrik  yontemde, cesitli
déntm noktalarina gore (renk degistirme, ¢okelti
olusturma gibi) analiz yapilirken,
spektrofotometrik ve kromatografik yontemlerde
ise ileri teknikteki cihazlar ile kalitatif ve kantitatif
Olcimler yapilabilmektedir. Maden sularinin
analizlerinde spektrofotometrik olarak en c¢ok
indiktif  eslesmis  plazma- optik  emisyon
spektrometresi (ICP-OES), induktif eslesmis
plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS), alevli
atomik absorpsiyon spektrometresi (Alevli-AAS),
elektro termal atomik absorpsiyon spektrometresi

(ET-AAS)  gibi  yontemler  kullanilirken,
kromatografik olarak Tyon Degisim
Kromatografisi yontemi 16 siklikla
kullamlmaktadir.

ICnin calisma prensibine kisaca bakildiginda,
iyon degistirici kolonda ayrimi saglanan anyonlar
ya da katyonlar suppressor adi verilen baskilama
aracina gonderilitler. Burada hareketli fazdan
gelen iyonlar baskilanirken, analitlerin iletkenligi
arttirilir. Iletkenligi arttirilmis analitlerin  gesitli
dedektorler sayesinde analizi yapilir. Dedektére
ulagan derisimi bilinen standart icerisindeki analit
miktarinin alanina ya da yiksekligine gore cizilen
kalibrasyon egrisi yardumu ile, bilinmeyen
Ornekteki analit miktarinin dedektérde verdigi
alant ya da yiiksekligi kullanilarak derigimi tespit
edilir (Cataldi, vd. 2002; Ramzan vd. 2012).

Bu calismada Ttirkiye piyasasinda bulunan zengin
mineralli igeceklerde anyon katyon analizleri
yapilmustir. Sade, aroma katkili, meyve (konsantre)
katkil: ve vitamin katkili olmak tzere 4 farkl
kategoride yer alan maden sularinin, birbirleriyle
ve kendi iclerinde kiyaslamasi  yapimistir.
Ornekler ultra saf su ile seyreltilerek analize hazir
hale getirilmis. Tim analizler IC-CD ile
gerceklestirilmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Deneysel calismada kullanilan tim kimyasallar
kromatografik safliktadir. Hareketli faz olarak
oksalik asit, sodyum karbonat ve sodyum
bikarbonat kullandmustir  (Merk, Darmstadt,
Germany). Standartlar tekli halde alinmig olup,
analiz  strasinda  standart  karistmu  haline
getirilmistir. Kullanilan standartlar; klorur, florir,
nitrit, nitrat, fosfat, stlfat, sodyum, amonyum,
potasyum, kalsiyum, magnezyumdur
(AccuStandard, New haven, ABD). Ultra saf su
Millipore Direct-QQ UV deiyonizasyon su sistemi
kullandarak hazirlanmustir (Butlington, ABD).

Standart Hazirlama

Anyon standart ¢Ozeltileri (Cl, F-, NO2, NOs,
PO4, SO42), ultra saf su ile 3 noktali olacak
sekilde uygun derisimlere seyreltilerek
hazitlanmustir. Katyon standart ¢ozeltileri (Na*,

NH,*, KF, Mg?", Ca?"), de ayni uygulama ile
hazirlanmistir.

Ornek Hazirlama

Bu calisgmada, toplamda 17 cesit mineralli su ile
hazirlanmis icecegin analizi gerceklestirilmistir.
Standart maden suyu sinifinda 2 gesit farkli CO»
oranina sahip numuneler kullanilmistir. Aromalt
maden sulari sinifinda elma, limon, seftali, cilek,
karpuz & cilek olmak tzere 5 cesit farkli aromaya
sahip numune kullanilmistir. Meyve katkili maden
sularinda  narli, mandalinali, kavunlu, yesil
limonlu, carkifelek meyveli, armutlu ve karisik
orman meyveli olmak tzere 7 farkli ¢esit numune
kullandmigtir.  Vitamin  katkii  tim maden
sulatinda vitamin B3, B5, B6, B9 ve B12 ve C
vitamini katkili ancak limon, portakal ve kivi
olmak tizere farkli aroma tipinde 3 numune tercih
edilmistir. Ornek hazirlama basamag: Sekil 1’de
Ozetlenmistir.

) Gazli Omekler 15 saniye karistiricida karistirnlnustar.

) Omegin gaz1, 30 saniy e ultrasonik bany odaugurulmustur.

) Gazi ugurulan oérnek, anyon analiziicin bir balonjojedeultra saf su ile 1:50 seyreltilmistir.

) Gazi1 ugurulan 6rmek, katyon analiziicin bir balonjojedeultra saf su 1:20seyreltilmistir.

Sekil 1 Ornek hazirlama basamagt
Fig 1 Step of sample preparation

Ornekler 3 tekrarli olacak sekilde hazirlanarak
analiz edilmistir. Analiz sonuclarinda numune
isimleri firmalarin gizliliginin korunmasi i¢in
kodlama yapilarak verilmistir.

Cihaz sartlar1

Analizler IC-CD ile gerceklestirilmistir (CBM-
20A Veri modili, 2 adet LC-20AD sp pompa
tnitesi, CTO-20AC sp kolon firini, CDD-10A sp
iletkenlik detektort). Katyon ayriminda Shim-
pack IC-C4 kuaterner amonyum gruplu katyon
degistirici kolon (150 * 4.6 mm) ve Shim-pack IC

GC4 katyon degistirici kolon i¢in koruyucu kolon
kullanilmugtir. Anyon analizinde ise Shim-pack
IC-SA2 karboksil gruplu anyon degistirici kolon
(150 * 4.0 mm) ve Shim-pack IC-SA2(G) anyon
degistirici  kolon  ic¢in  koruyucu  kolon
kullanilmigtir. Yine anyon analizi i¢in Shimadzu
P/N 228-40612-91 anyon supptressoril ve kartusu
kullanilmigtir (Shimadzu, Kyto, Japonya).

Anyon analizi olarak, EPA 300.0 metodu tizerinde
bazi degisiklikler yapilarak olusturulan in-house
bir metot kullandmistir. Analizler, suppressor
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sistemi agtk olarak yapilmustir. Mobil faz olarak,
1.8 mM Sodyum karbonat (Na,COs3), 1.7 mM

izobatik akista, akis hizt 1 mL/dk olacak sekilde
ayarlanmustir. Kolon sicakligi 30 °C, enjeksiyon

Sodyum bikarbonat (NaHCO3;) olacak sekilde hacmi 20 pL, analiz stresi 19 dakikadsr.
ultra saf su ile hazirlanarak kullanilmigtir. Kolon (Michalski, 2006; EPA, 1993) Anyon analizi i¢in
olarak kuaterner amonyum grubu baglt kolon ve  laboratuvarda uygulanan standartlarin
buna uygun ayirict kolon kullanilmistir. Mobil faz kromatogrami Sekil 2’deki gibidir.
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Sekil 2 Anyon icin standartlarin kromatogrami
Fig 2 Chromatogram of anion standards

Katyon analizi olarak, ASTM DG6919-03 metodu
tzerinde bazt degisiklikler yapilarak olusturulan
in-house bir metot kullanilmistir. Analizler,
suppressor sistemi kapalt olarak yapilmistir. Mobil
faz icin 2.5mM oksalik asit (CoH20O4) ultra saf su
ile hazirlanmustir. Kolon olarak karboksil grubu
bagli kolon ve buna uygun koruyucu kolon

kullanilmistir. Akis hizt izobarik sekilde 1 mI./dk.
olacak sekilde ayarlanmistir. Kolon sicakligi 40 °C,
enjeksiyon hacmi 20 pul, analiz stiresi 20 dakikadur.
(Michalski, 2006; ASTM, 2017) Anyon analizi i¢in
laboratuvarda uygulanan standartlarin
kromatogrami Sekil 3’teki gibidir.
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Sekil 3 Katyon icin standartlarin kromatogrami
Fig 3 Chromatogram of cation standards
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SONUC VE TARTISMA
Anyon analizi i¢in lineer ¢alisma aralifl, regresyon
katsayist ve geri kazanim ¢alismasi sonucu Cizelge

’deki gibidir.

Cizelge 1. Anyon analizi i¢in Lineer aralik, regresyon katsayi, eklenen miktar, elde edilen miktar ve
yuzde geri kazanim degetleri/
Table 1 Linear range, correlation coefficiencies, Recovery (%o) of anions.

Anyonlar Lineer Aralik Regresyon Eklenen Miktar Elde.Edﬂen %Geri
(mg/L) Katsayist (mg/L) Miktar Kazanim
F 0.25-0.5-1 0.9996 1.00 1.03 103
Cr 0.25-0.5-1 0.9996 1.00 1.09 109
NO~ 0.25-0.5-1 0.9987 1.00 0.98 98
NOs 0.25-0.5-1 0.9978 1.00 1.01 101
PO, 0.25-0.5-1 0.9999 1.00 0.96 96
SO+ 0.25-0.5-1 0.9966 1.00 1.01 101

calisma araligy, regresyon katsayist ve geri kazanim
calismast sonucu Cizelge 2°deki gibidir.

Cizelge 2. Katyon analizi i¢cim Lineer aralik, regresyon katsayi, eklenen miktar, elde edilen miktar ve
yiizde geri kazanim degerleri
Table 2 Linear range, correlation coefficiencies, Recovery (%) of cations

Katvonlar Lineer Aralik Regresyon Eklenen Miktar Elde Edilen %Geri
atyonia (mg/L) Katsayist (mg/L) Miktar Kazanim
Nat 1.25-2.5-5 0.9980 5.00 4.68 94
NH,* 0.25-0.5-1 0.9975 1.00 1.04 104
K+ 0.25-0.5-1 0.9974 1.00 1.00 100
Mg+ 0.25-0.5-1 0.9996 1.00 0.99 99
Ca?t 0.25-0.5-1 0.9999 1.00 1.05 105

Her iki grup icin regresyon degerleri 0.99 ve
tzerinde saptanmustir. Yizde geri kazanim
calismast icin sodyum (sodyum icin 5 mg/L) hari¢
tim analizler 1 mg/L olacak sekilde maden suyu
matriksine ilave (spike) edilerek yapilmustir.
Calisma sonunda ytizde geri kazanimlarin %093-
108 arasinda oldugu gérilmustiir. Standart maden
suyu cesitleri icin analiz sonuglart Cizelge 3’teki
gibidir.

Uretim tarihleri farkl iki katkisiz maden sularinin
analiz sonugclart degerlendirildiginde, her iki 6rnek

icin, nitrit ve fosfat tespit edilmezken nitrat ve
flortriin Saglik Bakanlig tarafindan belirlenen
limitlerin alttnda oldugu tespit edilmistir. Her iki
ornekte de amonyum degerinin 0.5 mg/L,
magnezyum miktarinin 77 mg/L civarinda, klorur
miktarinin  ise 50 mg/L  civarinda oldugu
gorilmistir.  Tki  Ornegin  kalsijum  miktart
yukarida da bahsedilen kalsiyumlu ibaresinin
yazilabilmesi i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.
Iki 6rnegin sodyum miktarlarinin  birbirinden
farklt oldugu goérilmustiir. Bunun sebebi olarak,
sodyum degeri maden sularinda mevsime gore,
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yagts durumuna gbre, ya da kaynaklarin
bulundugu ylzeyin jeolojik durumuna gore
degiskenlik g6sterdigi sOylenilebilir. Aroma katkils
maden suyu gesitlerinin analiz sonucu Cizelge
4teki gibidir.

Cizelge 3. Sade maden suyu analiz sonuglari
Table 3 Anions and cations concentration in mineral

water
énzj"LL)IT 75-A %RSD  C-89  %RSD
F 096 411 103 224
Ct 5723 197 5190  0.44
£|NO; TE. TE TE TE
<>Z; NOsy 055 1274 044 161
PO, TE. TE  TE  TE
SO 3509 133 2455 083
Nzt 189.52 092 16506 142
Z |NHs 056 2103 057 055
7| K 3202 137 2797 178
Z|Mgr 762 161 7876 092
Ca?* 15278 096 15320 113

T.E. Tespit Edilemedi / Undetected

Aromali maden sularinda ise, nitrit, fosfat ve
amonyum tespit edilmezken nitrat ve florlirin
Saglik Bakanligi tarafindan belirlenen limitlerin
altin oldugu gbzlenmistir. Magnezyum miktarinin
60 mg/L civarinda tespit edilitken. Yine tim
orneklerde  sodyum — miktart  degiskenlik
gostermistir. Genel sonuglara bakildiginda anyon
ve katyon degerlerinin yaklasik %5-10 arasinda
dists gOsterdigi  gorilmustir. Bu  degisimin
sebebi olarak, tiretim prosesinde bu tiir Giriinlerin
hazirlanmasinda seker, asitlik diizenleyiciler gibi
katki  maddelerinin = kullanilmasinin  etkisi
gosterilebilir. Bu katki maddeleri toplam hacme
etki ettiginden dolayt bdyle bir azalmaya sebep
olmaktadirlar. Meyve katkili maden suyu
cesitlerinin analiz sonucu Cizelge 5’teki gibidir.

Meyve katkili tiriinlerin hicbirinde, nitrit ve fosfat
tespit edilmemigtir. Diger anyon ve katyon
parametrelerinin analiz sonuclarinda, meyvenin
tirtine gore farklidiklar tespit edilmistir. Bilindigi
gibi meyvelerin de anyon ve katyon icerikleri
bulunmaktadir. Bu igerikler meyveden meyveye
degiskenlik gostermektedir. Bu sebepten dolayi,
trinlerin - her ¢esidinde anyon ve katyon
miktarlarinda  degiskenlikler tespit edilmistir.
Vitamin katkili maden suyu cesitlerinin analiz
sonuglart Cizelge 6’daki gibidir.

Cizelge 4. Aroma katkilt maden suyu analiz sonuglart
Table 4 Anions and cations concentration in flovared mineral water

ANALIT g5 psp K7 %RSD  T12 %RSD Pl %RSD Y9  %RSD
(mg/L)
F 1.06 887 144 1472 154 631 269 1122 199 885
CI 4476 272 4029 195 4378  7.63 4284 261 39.67  3.94
4|No, TE  TE  TE TE TE TE TE TE TE TE
ZNO, 193 706 043 1132 126 2268 105 315 069 698
“|ro, TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
SO2 2152 492 1829 259 2166 1332 2632 753 1865 026
Nat 16200 826 17250 802 13910 118 15280 071 15670  2.68
£|NHs TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Colke 2251 401 2179 370 2181 268 2400 064 2235 9.16
S Mg+ 6156 112 6550 122 6623 190 6517 115  67.74 116
Ca* 12680 1.65 12910 080 12400 252 12910 336 13400 1.77

T.E. Tespit Edilemedi / Undetected
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Cizelge 5. Meyve Konsantresi katkili maden suyu analiz sonuglart
Table 5 Anions and cations concentration in fruity mineral water.

é:nl\;/\II:)IT 5H %RSD 8R %RSD 2K 9%RSD 9T 9%RSD 4B %RSD 3D %RSD Z3 %RSD
F TE. TE. 219 8.06 1.51 1219 1.48 9.65 150 1676 T.E. T.E. 3.01 2.49
Cl 38.55 2.83 48.01 2.05 4289 6.23 51.67 952 4719 13.77 4924 0.80 58.82 4.29
% NO, TE. TE. TE. TE. TE. TE. TE. TE. TE. TE. TE. TE. TE. T.E.
o
% NOs TE. TUE. 1.02 39.10 0.34 7.84 3.41 8.13 TE. TUE. 0.71 7.19 1.19 7.05
PO, TE. TE. TE. TE. TE. TE. TE TE TE TE TE. TE. TE. T.E.
SO2 7211 528 4181 1.67 7795 576 5508 1391 7743 980 6230 451 3443 5.75
Na+  167.80 153 15790 587 14740 3.03 157.60 3.51 166.10 0.12 151.60 1.10 15530 8.24
7, | NHg+v 272 2.78 6.01 1.06 2.69 2.07 1.92 1.02 TE. T.E. 6.38 124 T.E. T.E.
o
i: K+ 69.36 477 156.80 1.47 15850 192 185.60 1.44 12530 0.60 13230 1.51 11880 2.33
§' Mg+ 6416 1.60 06348 225 6331 200 06588 179 6574 190 49.19 150 61.85 5.68
Ca?t 12540 138 13190 253 12440 0.48 128.80 1.20 13380 1.10 129.30 1.14 12470 5.18
T.E. Tespit Edilemedi / Undetected
Gizelge 6. Vitamin katkili maden suyu analiz sonuglari
Table 6 Anions and cations concentration in mineral water with vitamin
ANALIT PT8 %RSD YD4 %RSD KI5 %RSD
(mg/L)
F T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E.
. Ct 41.10 22.04 37.10 2.94 35.20 8.69
g NO» T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E.
<ZC NOs T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E.
POy T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E.
SO42 21.20 15.07 25.10 11.38 20.90 7.32
Nat 155.00 2,77 161,00 343 159,00 0,91
4 | NH T.E. T.E. 1,7 1,29 T.E. T.E.
E K+ 26.10 1,54 39,20 391 25,90 0,36
;_i Mg?* 60.80 0,40 61,00 1,78 56,80 1,00
Ca?t 126.00 1,26 126,00 2,22 120,00 0,32

T.E. Tespit Edilemedi / Undetected

Vitamin katkilt Griinlerde ise genel olarak, florir,
klortr, nitrit, nitrat, fosfat ve bir Uriin haric
amonyum tespit edilememistir. Yine yukarida
bahsedildigi gibi kullanidlan hammaddelerden
dolayt  %5-10 arasinda anyon katyon
degerlerinde dusts gorilmustiir.

ve

Cizelge 7°de tim gruplardan birer 6rnegin analiz
sonuclart verilmistir. Genel bir degerlendirme
yapildiginda meyve katkili maden suyunun bazt
parametreleri hari¢  diger triinlerde  %5-10
arasinda azalma s6z konusudur. Meyve katkili
maden sularinda kesin bir sonu¢ sOylenmesi
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zordur. Cinkdi her meyvenin igerigi kendine
Ozgudir. Hatta bu iceriklere gbre meyvelerde
orijin ¢alismalari yapilmaktadir. Bu ytizden her bir

meyve konsantresinin son iriine yaptgt katki

farklidir.

Cizelge 7. Her trtn grubu icin kargilastirilmast sonug cizelgesi

Table 7 Comparison of anion cation results in all groups of mineral water samples

‘(?nij}in C-89  %RSD S5 %RSD  PTI8  %RSD 9T %RSD
F 1.03 2.24 1.06 8.87 T.E. T.E. 1.48 9.65
Ct 51.90 0.44 44.76 2.72 41.10 22.04  51.67 9.52
£ |No TE. TE. TE  TE  TE  TE  TE  TE
fz; NO5 0.44 1.61 1.93 7.06 T.E. T.E. 3.41 8.13
POy T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E. T.E.
SO 24.55 0.83 21.52 4.92 21.20 15.07 55.08 13.91
Na* 165.10 1.42 162.00 8.26 155.00 2.77 157.60 3.51
% NH,* 0.57 0.55 T.E. T.E. T.E. T.E. 1.92 1.02
7|k 27.97 1.78 22.51 4.01 26.10 1.54 185.60 1.44
¥ Mg+ 78.76 0.92 61.56 1.12 60.80 0.40 65.88 1.79
Ca?* 153.20 1.13 126.80 1.65 126.00 1.26 128.80 1.20
TE. Tespit Edilemedi / Undetected
Gunimiizde teknolojinin gelismesi ile gida kalsiyum miktart 131.20 mg/L tespit edilmistir.

sektoriinde de gesitlilik artmistir. Tiketiciye gida
glivenligine uygun ve tercih edilir driinler sunmak
gida  sektérindeki  firmalarin  en  Snemli
gorevlerinden biridir. Tiketiciler herhangi bir
gidayt alirken, fonksiyonel olup olmadigina da
dikkat etmektedir. Gliniimuiztin getirdigi trendler
ile trtin icerisindeki mineral, vitamin gibi yararl
bilesenlerin miktarinin fazla olmast tiriind pazarda
tercih  edilir kilmaktadir. Sonuglardan yola
ctkilarak, ‘dogal mineralli su’ ibaresi tasiyan bu
trtinlerin gercekten mineralli su ile hazirlandigt
gorilmektedir. Soéyle ki; aroma katkili maden
suyunda klor konsantrasyonu 44.76 mg/L,
sodyum konsantrasyonu 162.00 mg/L, kalsiyum
miktart ise 126.80 mg/L tespit edilmigtir. Yine
aynt sekilde vitamin katkili maden suyunda klor
konsantrasyonu  37.10  mg/L,  sodyum
konsantrasyonu 161.00 mg/L, kalsiyum miktart
126.00 mg/L tespit edilmistit. Son olarak meyve
katkili maden suyunda klor konsantrasyonu 48.01
mg/L, sodyum konsantrasyonu 157.90 mg/L,

Ote yandan, katkili maden sularinin anyon katyon

degerlerinde standart maden sularina gore
hammadde ilavesinden kaynaklanan 9%5-10
arasinda daha az minerale sahip oldugu

gorilmektedir. Bu azalmada bile Griin icerisindeki
mineral miktar1 diger siuftaki gazli ve gazsiz
icecek triinlerine kiyasla yiiksektir. Bunun disinda
meyve katkili maden sularinda meyveden gelen
minerallerin  son Urline etki ettigi de actkca
gortlmektedir. Meyve katkili maden sularinda her
bir mineral i¢in ortalama deger s6ylemek miimkiin
degildir. Ciinkdi her meyvenin vitamin ve mineral
icerigi o meyveye has oldugu icin son triinde de
farkli mineral icerigine sebep  olmustur.
Biyoyararlilik agisindan suyun vicutta emiliminin
yiksek oldugu disunilirse, maden suyu mineral
bakimindan epey zengin bir gida Grintdir.
Maden suyu bulundugu cografi sartlara gore
mineral degeri degisen bir gida Grintidur. Maden
suyu kaynaginin kendine has mineral 6zellikleri ve
meyvelerden gelecek olan mineraller ile zengin
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icerige sahip, porsiyon kontrolii yapilabilen
urinler tiketiciye sunulabilir. Bu tlr gelistitilen
fonksiyonel drinler ile tilkemizdeki maden suyu
titketimi daha da Ust seviyelere cikarilabilir. Bir¢ok
hastaliga sebep olan makro minerallerin alinimi,
yine  gelistirilen  fonksiyonel  drtnler ile
artturdlabilir.

Ayrica benzer Uriin grubundakiler icin ¢alismanin
sonuclarinin  kalite  kontrol — performanslari
acisindan verimli degerlendirme yapilmasina katk:
saglayacaktir. Ozellikle iiriinlerin son kullanma
surelerine  goére  iceriklerindeki  degisimler
incelenerek raf omri uzatilmast ile alakali yeni
proje  caligmalarna  da  yol  gOstermesi
mimkindir.

TESEKKUR
Calisma boyunca laboratuvardaki tim imkanlarin
kullandmasinda  ayrica maddi ve manevi
desteklerini esirgemeyen Ar&Ge Midird Tugba
SIMSEK ve Ar&Ge Yoneticisi Mustafa Caglar
ERCAN basta olmak tizere ULUDAG ICECEK
MERKEZI

AR&GE ailesine sonsuz
tesekkirlerimi iletirim.
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Karabugdayin denge nem igerikleri (DNI), farklt doygun tuz cozeltileri kullanilarak 0.22-0.94 su aktivitesi
(aw) arahiginda ve 15°C sicaklikta belitlenmistir. Elde edilen DNI, 10 farkh sorpsiyon esitligi (BET, GAB,
Halsey, Henderson, Caurie, Iglesias-Chirife, Oswin, Smith, White-Eiring ve Peleg) kullanilarak ¢éziimlenmis
ve karabugdayin sorpsiyon egrilerinin belirlenmesinde kullanilabilecek en uygun model belirflenmistir.
Karabugday 6rneklerinin sorpsiyon egrilerin belitlenmesinde en uygun modelin yitksek R? (0.998-0.999) ve
disik %P (0.542-0.733) ve %RMSE (0.001-0.104) degetleri ile BET ve Peleg esitlikleri oldugu tespit
edilmistir. Karabugday 6rneklerinin DN’nin artan su aktivitesi ile bitlikte arttig1 ve izotermin Tip II’ye uygun
oldugu gorilmustiir. BET ve GAB esitlikleri kullanilarak hesaplanan tek tabaka su iceriginin ise sirastyla
%3.68 ve % 4.86 oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Denge nem iceridi, sorpsiyon, izoterm, tek tabaka su icerigi, pseudo-tahil

DETERMINATION OF MOISTURE ADSORPTION PROPERTIES OF
BUCKWHEAT

ABSTRACT

The equilibrium moisture contents (EMC) of buckwheat were determined by different saturated salt
solutions in the water activity (a.) range of 0.22-0.94 at 15°C. EMCs were calculated by 10 different
sorption equations (BET, GAB, Halsey, Henderson, Caurie, Iglesias-Chirife, Oswin, Smith, White-
Eiring and Peleg) and best model for curves of buckwheat was determined. The fittest models were
BET and Peleg with the regard of the highest R2 (0.998-0.999) and the lowest P% (0.542-0.733) and
RMSE% (0.001-0.104). The EMC of buckwheat increased with increasing rate of a and isotherm
was found as Type II. The monolayer water content calculated with BET and GAB were determined
to be 3.68% and 4.86%, respectively.

Keywords: Equilibrium moisture contents, sorption, isotherm, monolayer water content, pseudo-
cereal
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GIRIS
Karabugday (Fagopyrum esculentum); tek yillik, 60-70
cm boya sahip, fizyolojik olgunluga serin ve nemli
iklim sartlarinda ulasan bir bitkidir. Bitkinin
soguga karst oldukea direncli olmasi karabugdayi,
soguk iklimin hakim oldugu ve uzun siire kar
yagist alan bolgeler icin temel bir tarim Grind
haline getirmektedir. FAO verilerine gore
karabugdayin 2018 yilindaki toplam dretim
miktart 2.9 milyon tondur. Diinya’daki toplam
karabugday tretiminin yaklastk %551 Cin ve
%20’si ise Rusya tarafindan yapilmakta olup en
onemli ithalat¢larint  ise  Amerika  Birlesik
Devletleri, Kanada ve Brezilya olusturmaktadir
(Haros ve Schoenlechner, 2017).

Karabugday tanesi; %D58-67 nisasta, %12-13
protein,  %1.3-3.4  yag, 2%  ¢Ozunebilir
karbonhidrat, 7% toplam diyet lif ve %1.4-3.9 %
kil icermektedir. Karabugday yuksek nisasta
icerigi sayesinde tahil benzeri (pseudocereal)
olarak anilmaktadir. Karabugdayin yiliksek ve
dengeli besinsel bilesimi onu fonksiyonel bir gida
katkist  haline  getirmektedir. Son  yillarda
karabugday iceren gida formiilasyonlarinin
gelistirilmesi ile ilgili bircok calisma yapilmuistir.
Hussain ve Kaul (2018), karabugday ve arpa unu
kullanilarak bisktvi Uretimi gerceklestirmis ve
formiilasyonda karabugday unundaki artisin
orneklerin  antioksidan aktivitesini  arttirdigini
ancak  duyusal begeni oranini  azalttigin
belirlemistir. Bilgicli ve Ibanoglu (2015) ve Yildiz
ve Bilgicli (2012), artan oranlarda karabugday unu
kullanarak farkli cesitlerde ekmek Uretimi
gerceklestirmis ve karabugday unu ilavesi ile
ekmeklerin besinsel olarak zenginlestigini ancak
fitik asit seviyesinin de énemli oranda arttigint not
etmislerdir. Karabugdayin embriyo ve aleron
tabakasinin, yiksek oranda fitik asit icerdigi
bildirilmektedir (Haros ve Schoenlechner, 2017).
Jan vd. (2015), biskiivi formtlasyonuna %40
oranina kadar karabugday unu ilavesinin duyusal
olarak tolere edilebildigini belirtmistir. Tanelerinin
gluten proteini icermemesi de karabugday, ¢colyak
hastalar1  icin  gelistirilen  Griinlerin = temel
hammaddesi haline getirmektedir. Bu konuda son
yillarda ¢ok fazla yayin yapilmaktadir (Bender vd,
2018; Stantiall ve Serventi, 2018; Yildiz vd., 2018;
Alifaki vd., 2019; Brites vd., 2019).

Gida bilimi ve teknolojisi alaninda karabugdaya
artan ilgi, tanelerin depolanmasini, islenmesini ve
tasinmasint da Onemli hale getirmektedir. Bir
gidanin hidroskopisite kapasitesi, onun kaliteli bir
raf  Omriine  sahip  olmasmi  dogrudan
etkilemektedir. Nem sorpsiyon izotermleri
herhangi bir sabit basing ve sicaklikta materyalin
su aktivitesi (ay) ve denge nem igerigi (DNT)
arasindaki iliskinin matematiksel olarak ortaya
konulmasini  saglayan  bir  bagintt  olarak
tanimlanmaktadir (Kaymak-Ertekin ve Gedik,
2004; Vega vd., 2007; Koua vd., 2014; Shanker
vd.,, 2019). Kurutma, paketleme, depolama ve
tasima sirasinda gidalarin nem igeriginin kontrold,
suyun bir¢ok gida reaksiyonunda ve kalitesindeki
6nemli rolii nedeniyle son derece faydalt bilgiler
saglamaktadir (Frratligil-Durmus, 2008; Menkowv
vd., 2009; Gamli, 2011; Koua vd., 2014; Shanker
vd., 2019).

Gudalarin sorpsiyonel 6zellikleri tizerine, su igerigi
ve ay etkili olmaktadir. Gidadaki suyun buhar
basincinin  ayni  sicakliktaki saf suyun buhar
basincina orant olarak tanimlanan ay (aw = P/PO)
aynt zamanda denge nem igeriginin 100%e
oranlamast  (a,=ERH/100) 1ile de hesap
edilebilmektedir (Erbas vd., 2016). a., suyun
fizikokimyasal ve termodinamik O6zelliklerini de
iceren bir parametre oldugundan su icerigine
kiyasla gidanin stabilitesi hakkinda daha belirleyici
bilgiler vermektedir (Aykin vd., 2015). Gidalarda
bulunan su temelde; baglt su ve serbest su olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Su aktivitesinin de temel
nedeni olan serbest su; tek tabaka, coklu tabaka ve
kapiler sudan olugsmakta olup gidalarda meydana
gelen bozucu reaksiyonlar serbest su igeriginde
meydana gelmektedir. Baglt su ise hidrojen bag
yapma kapasitesinin tamamint makromolekiillerin
ic ylzeylerindeki hidrofilik gruplarla yaparak
kapanlanmis su olarak tanimlanmakta olup ay
tzerine herhangi bir etkide bulunmamaktadir
(Aykin vd., 2015). Ayni nem igeriginde, yliksek
sicakliklar ylksek su aktivitesi degerlerine neden
olmakta ve sonu¢ olarak gidanin raf Smri
kisalmaktadir (Firathigil-Durmus, 2008; Gaml,
2011). Su icerigi dusitk gidalarin, bagil nemi
yiksek ortamlarda nem kazanarak dengeye
ulagsmast ile elde edilen egrilere adsorbsiyon
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izotermi; su igerigi yliksek gidalarin bagil nemi
distik ortamlarda nem kaybederek dengelenmesi
ile olusturulan egrilere ise desorbsiyon izotermi
ad1 verilmektedir. Sorpsiyon izotermi ise bu her iki
durumu da ayni anda kapsamaktadir.

Gudalarin sorpsiyon izotermlerinin temsil edilmesi
amaciyla ¢ok sayida sorpsiyon esitligi (GAB, BET,
Simit, Halsey, Henderson, Iglesias-Chirife (I & C),
Oswin, Caurie, Peleg, White-Eiring (W & E),
Smith vd.) gelistirilmigtir (Gaml, 2011; Erbas vd.,
2016). Gudalar ¢ok  farkll  bilesenlerden
olustugundan,  bir  gidanin  sorpsiyonel
6zelliklerinin tek bir bagint1 ile ortaya konulmast
genellikle  yanlis  sonuclar  verebilmektedir
(Kaymak-Ertekin ve Gedik, 2004; Erbas vd.,
2010). Secilecek uygun sorpsiyon modeli, deneysel
verilere en uygun ve sade olanidir (Koua vd.,
2014). Gidalarin sorpsiyonel Ozellikleri, gidanin

kapiler kuvvetleri ve bilesiminde bulunan
giriskenlerin ~ koligatif ~ 6zellikleri  tarafindan
sekillendirildiginden  her gidanin  kendisine
Ozgudir. Bu nedenle herhangi bir esitlik
kullanilarak belirlenen sorpsiyonel 6zellikler ile
flgili  bir genelleme  yapilmast  mimkiin
bulunmamaktadir.

MATERYAL ve YONTEM

Materyal

CGalismada  kullandan  karabugday  (Fagopyrum

esculentumr), Rusya menseili olarak Duru Bakliyat
(Karaman, Tirkiye) firmasindan temin edilmistir.
Karabugday o6rneklerinin standart prosediitlere
(AACC, 1999) gbre belitlenen  besinsel
kompozisyonu; %10.97 nem, %1.5 yag, %12.2
protein, %2.75 kil ve %4.56 ham lif olacak
sckildedir. Sorpsiyon izotermlerinin belitlenmesi
oncesinde 6rnekler, 50°C’de 5 giin bekletilmistir.
Kurutma sonrasinda karabugday Orneklerinin
nem ve su aktivitesi degerleri sirastyla %1.39 ve
0.19 olarak belitlenmistit. Kurutulan 6rnekler cam

kavanozlara alinarak agizlart hava almayacak
sekilde sikica kapatilmis ve sorpsiyon calismalari
icin bekletilmistir.

Denge nem igeriginin (DNI) belirlenmesi
Karabugday Orneklerinin denge nem igeriginin
belirlenmesi amactyla farkli ay icerigine sahip 8
doygun tuz ¢ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan
¢cozeltiler  desikatorlere  konularak 1 hafta
suresince  15°C’de  bekletilerek  dengelenmesi
saglanmis ve su aktivitesi Olcimleri yapilmigtir.
Tahil trinlerinin dustik sicaklikta depolanmasi
onerildiginden sotpsiyon ¢alismalart  15°C’de
yuratilmustir (Elgin ve Ertugay, 2000). Sire
sonunda tuz ¢6zeltilerinin ay degerleri; CH3CO.K
-0.2191, MgCl; - 0,3434, K2CO3 - 0.4448, NaBr -
0.6050, KI - 0.7010, NaCl - 0.7580, BaCl, - 0.8887
ve KoSO4 - 0.9364 olarak tespit edilmistir.
Yaklagik olarak 0.5 g nem icerigi distrilmus
karabugday 6rnegi bir beher igerisine tartilmis ve
desikatore yerlestirilmistir. Ornekler doygun tuz
cozeltisi iceren desikatorlerde DNI’ne ulasana
kadar 15°C sicaklikta bekletilmis ve giinlik
yapilan agirlik tartimlarindan sonra agihk farkl
0.0001°’den az olunca bekletme islemine son
verilmistir. Su aktivitesi degeri 0.60’nin tizerindeki
doygun tuz ¢Ozeltilerinde kif  gelisimini
engellemek amaciyla ayr1 bir behere yaklasitk 2 mL
toluen ilave edilerek  desikatoér icerisine
yetlestirilmistir. Denemeler 2 tekerrtrli ve 3
paralelli olarak gerceklestirilmis olup denge nem
icerikleri bu degerlerin  ortalamalar1  alinarak
hesaplanmustir.

Sorpsiyon izoterm esitlikleri

Karabugday tanelerinin adsorbsiyon egrilerine
uygunluklarinin  belirlenmesinde BET, GAB,
Halsey, Henderson, Caurie, Iglesias-Chirife,
Oswin, Peleg, Smith ve  White-Eiring
matematiksel esitlikleri kullanilmistir.

(Aguerre vd., 1989) Esitlik (1)

BET. = Xm X C Xay,
; T [A-ay)+ (€ -D(A-a,) xa,)]
Xm XC Xk Xa,
GAB; X =0k xap)(d —kxXay+Cxkxay)]
A 1
Halsey; X=(- 5
alsey ( lnaw)

(Iglesias ve Chirife, 1982) Esitlik (2)

(Halsey, 1948) Esitlik (3)
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Henderson; a, =1—exp(—(B x X%))
Caurie; X =exp(A+B Xxa,)
aW
Iglesias-Chirife; X = A+ B X
1—a,
a
Oswin; X=AX 4
1—a,
Peleg; X=A4x%xa,?+(Cxa,”
Smith; X=A—-Bx((n(1-ay))
White-Eiri X !
te- ; =—
ite-Firing; A+ B xa,

X = Denge nem icerigi

a,, = Su aktivitesi
A,B,C,D,k = Model sabitleri
X = Tek tabaka su igerigi

Model Uygunluk Verileri

Karabugday 6rneklerinin DNI ve doygun tuz
cozeltilerinin ay icerikleri kullanilarak yukaridaki
denklemler lineer ve non-lineer olarak
¢oziimlenmigtir. Kullanian esitliklerin sorpsiyon
egrilerine uygunlugu regresyon sabiti R2, hatanin
ortalama karekokii % RMSE (root of mean square
error) ve ortalama bagl hata % P degerleri
hesaplanarak belirlenmistir (Sormoli ve Langtish,
2015).

100 -y

Ye_Yp|
Ye

RMSE = ’Zliil(Ye_Yp)
N

N: Ornek sayist
ye: Deneysel DNI
yp: Tahminlenen DNI

Esitlik (11)

Esitlik (12)

BULGULAR VE TARTISMA

Gudalarin sorpsiyon izotermleri, BET’e gére Tip
I, Tip 11, Tip 111, Tip IV ve Tip V olmak tizere bes
gruba ayrilmaktadir. Bunlardan ilki, Langmuir
izotermi olarak da bilinen Tip I izotermi olup
genellikle keklesme Onleyici ajanlarin g6sterdigi
izoterm seklidir. Tip II izotermi ise grafikte iki
adet biikiilme bélgesine sahip sigmoidal bir sekil
meydana getirmesi ile karakterize olmustur. Bu S
seklinin gorilmesindeki en biyiik etkenin ise

(Iglesias ve Chirife, 1982) Esitlik (4)
(Sormoli ve Langtrish, 2015) Esitlik (5)
(Sormoli ve Langrish, 2015)  Esitlik (6)
(Oswin, 1946) Esitlik (7)
(Peleg, 1993) Esitlik (8)
(Smith ve Smith, 1947) Esitlik (9)
(Sormoli ve Langrish, 2015) Esitlik (10)

gidalarin sahip oldugu koligatif 6zellikler, kapiller
etkiler ~ve ylzey-su etkilesimleri oldugu
bildirilmekte olup bu etkilesimlerin kuvvetlerinin
artmast ile birlikte bitkiilme orani da artmaktadir.
Izoterm grafiginde J seklinde karakterize olan Tip
III izotermi ise genellikle seker veya tuzlar gibi saf
kristal katdarin yapisinda goriilmektedir (Aykin
vd., 2015; Erbas vd., 2016).

Sekil 1’de karabugday o6rneklerinin sorpsiyon
izotermleri 0.5-0.6 ve 0.7-0.8 a, bolgesinde iki
farkli kinlma noktasi icermektedir. Sigmoidal bir
goriiniime sahip olan karabugday izotermi Tip II
olarak siniflandirilabilir. Gidalarin ¢ogunlugunun,
Tip II ve III izoterminde oldugu bilinmektedir.
Menkov vd. (2009), karabugdayin nem sorpsiyon
izotermini, Tip II  izoterm  igerisinde
siniflandirmistir. Chen ve Jayas (1998) bu izoterm
tipinin yiksek protein ve nisastayr birlikte
kompozisyonunda bulunduran gidalar i¢in yaygin
olarak rapor etmistir. Tip II izotermi daha 6nce
kasava (Koua vd., 2014), patates (McMinn ve
Magee, 2003), misir (Samapundo vd., 2007),
piring (Brett vd., 2009; Bingol vd., 2012), cay
(Chen ve Weng, 2010; Gaml, 2011), kestane
(Chenlo vd., 2011) ve tef unu (Abebe ve Ronda,
2015) gibi bircok farkll tiirde gida icin rapor
edilmistir.
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Sekil 1. Karabugday tanelerinin nem sorpsiyon
izotermi
Figure 1. Moisture sorption isotherm of buckwbheat

Sekil 1’de gortldagi tizere su aktivitesindeki artis,
DN’ de bir artisa neden olmustur. Bu durum,
ortamda ¢Ozlnen madde miktarinin artmast ile
birlikte adsorbsiyon ylizey sayisinin ve gidanin su
tutma kapasitesinin artmasindan
kaynaklanmaktadir  (Frratligil-Durmus,  2008).
Ancak bu artis orant ay degeri 0.6’nin altinda
oldugu bélgelerde daha yavas gerceklesirken
tstinde oldugu bolgelerde ise daha hizh
gerceklesmistir. Bu sinir degeri gidaya 6zgt olarak

oldugunu  gbsteren literatiirde  ¢alismalar
bulunmaktadir (Koua vd., 2014; Khawas ve Deka,
2017).

Karabugday 6rneklerinin DNI, en yiiksek ay
ortamt olan 0.94 degerinde yaklasik %22 olarak
kaydedilmistir. Benzer sonuclar farkli sicakliklarda
karabugday o6rneklerinin  sorpsiyon izotermini
konu alan bir calismada da tespit edilmistir.
Menkov vd. (2009) karabugdaylarin DN1’ni %20-
22 olarak rapor etmis ve bu durumu karabugdayin
yitksek nem adsorpsiyon kapasitesine sahip
olmasina baglamistir.

Karabugday o6rneklerinin sorpsiyon 6zellikleri;
BET, GAB, Halsey, Henderson, Caurie, Iglesias-
Chirife, Oswin, Smith, White-Eiring ve Peleg
olmak tlzere 10 farkli esitlik kullanilarak
belirlenmis olup model uygunluk parametreleri ve
katsayilart Cizelge 1’de sunulmustur. R2 degeri
kullamlan modelin uygunlugunu gosteren en
onemli parametrelerden birisi olup bu degerin
olabildigince 1’e yakin olmasi istenmektedir.
Karabugday icin kullanilan esitliklerin regresyon
katsayilart incelendiginde GAB, Halsey, Iglesias &

gidanin  kapiler Gzellikleri nedeniyle farklilik Chirife disindaki ~ diger esitliklerin ~ yiiksek
gostermektedir. Su aktivitesi artigt ile birlikte uygunluk (>0.98) sagladigt gorilmektedir.
gidanin  adsorbladigt nem miktarinda artisin
Cizelge 1. Farkli sorpsiyon esitlikleri ile belitlenen model ve uyum parametreleri
Table 1. Model and fitness parameters determined by different sorption equations
Uygunluk parametreleri Katsayilar
Model
R agi? % P RMSE A B C D
BET 0.998 0.542 0.001 5420;C  3.680;X, - -
GAB 0.965 12.232 0.002 1.760;,C  4.86;X, 0.830;k -
Halsey 0.978 4.448 0.100 11.342;C 1.581;n - -
Henderson 0.990 2.439 0.106 0.167 2.440 - -
Caurie 0.981 11.067 0.953 -0.483 3.733 - -
I&C 0.946 22.205 1.670 4.793 1.355 - -
Oswin 0.993 8.764 0.360 4.654 0.561 - -
Smith 0.991 8.845 0.650 -0.688 7.747 - -
W& E 0.992 8.655 0.650 0.319 -0.296 - -
Peleg 0.999 0.733 0.104 22.317 12.026 12450  1.344
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Sorpsiyon esitliklerinin uyumu konusunda tek bir
istatistik parametrenin kullanilmast  genellikle
uygun gorilmemektedir. Bu amagcla kullanilan bir
baska gésterge ise ortalama bagil hata degeri (%o
Pydir. En uygun model i¢in % P degeri Lomauro
vd. (1985a)’ya gbre %5’in altinda olmalidir. BET,
Halsey, Henderson ve Peleg esitliklerinin % P
degeri %5’in altinda oldugundan karabugdayin
sorpsiyon egrilerinin temsil edilmesinde yitksek
model uygunlugu géstermektedir. BET ve GAB
esitlikleri gidalarin sorpsiyon 6zelliklerinin ifade
edilmesinde en fazla kullanilan esitliklerdendir.
GAB esitliginin bircok tahil ¢esidinin sorpsiyon
Ozelliklerinin belirlenmesinde yiksek uygunluk
sagladigint rapor eden calismalar bulunmaktadir
(Iguaz ve Virseda, 2007; Samapundo vd., 2007,
Menkov vd., 2009). Ancak bu calismada GAB
esitligi, diisiik R2 (0.965) ve yiksek % P (12.23)
degetleri nedeniyle uyumsuz modeller arasinda
tespit edilmistir.

Sorpsiyon esitliklerinin uyumu konusunda yaygin
olarak kullanidan bir diger parametre ise hatanin
ortalama karekokidir. % RMSE icin belirli bir
limit deger olmamakla birlikte mimkin
oldugunca 0’a yakin olmast istenmektedir. En
disiik % RMSE degetleri GAB (0.002) ve BET
(0.001) esitliklerinde saglanmis olmakla birlikte
GAB esitliginin verdigi R2 ve % P degerinin uygun
olmamasi, bu calismada karabugday
izotermlerinin ifade edilmesinde GAB esitligini
kullanllamaz hale getirmektedir. En ytksek %
RMSE degeri ise Iglesias-Chirife esitliginde tespit
edilmis olup bu esitligin R ve % P degerleri de
istenilen  smirlarin  disindadir.  Bu  nedenle
karabugday o6rneklerinin sorpsiyon 6zelliklerini
ifade edilmesinde en uygunsuz model Iglesias-
Chirife olarak belitflenmistit.

Tum model uygunluk parametreleri g6z Oniine
alindiginda  BET  esitiliginin =~ karabugdayin
sorpsiyon izoterminin ifade edilmesinde en uygun
esitlik oldugu tespit edilmistir. Ancak BET

esitliginin ~ kisith  su  aktivitesi degerlerinde
kullantdabilmesi  (0.05<ay<0.5)  (Chirife ve
Iglesias, 1978) bu modelin uygunlugunu

sinirlandirmaktadir. Bu nedenle en uygun esitligin
0.999 R2, 0.733 %P ve 0.104 RMSE degerleri ile
Peleg modeli oldugu sonucuna vartlmigtir. Ayrica

Peleg modeli, BET modelinin aksine daha genis
su  aktivitesi  (0.1-0.9)  calisma  ortami
saglayabilmektedir. Peleg modeli gidalarin
sorpsiyonel 6zelliklerini bagarili bir sekilde temsil
etmektedir (Shanker vd., 2019). Bingol vd. (2012)
farkli piring varyetelerinin sorpsiyon
izotermlerinin ifade edilmesinde Peleg modelinin
BET, GAB, Caurie, Halsey ve Oswin’e gore daha
iyi oldugunu bildirmigtir. Daha 6nce yapilan
calismalarda olgunlasmamis muz unu (Khawas ve
Deka, 2017), biskiivi (Panjagari vd., 2015; Shanker
vd., 2019), patates (Montes vd., 2009) ve antep
fistig1 (Hayoglu ve Gamli, 2007) orneklerinin
sorpsiyon izotermlerinin belitlenmesinde Peleg
modelinin en uygun model oldugu tespit
edilmistir.

Tip II sorpsiyon izotermlerinde ilk biikiilmenin
gerceklestigi bolim  genellikle tek tabaka su
icerigini olusturmaktadir. Tek tabaka su igerigi
gidalarin  stabilitesi hakkinda 6nemli detaylar
vermektedir. Tek  tabaka su  iceriginin
hesaplanmasi, dehidrate formdaki gidanin spesifik
polar gruplarina bagli olan suyun tahmin
edilmesinde 6nemli bir metottur (Chirife ve
Iglesias, 1978). Tek tabaka su iceriginin altindaki
nem iceriklerinde su, gidaya kuvvetli bir sekilde
bagli oldugundan herhangi bir bozulma
reaksiyonunda aktif rol oynayamamaktadir. Bu
degerlerde gidalarin  lipid  oksidasyonu  ve
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarinin
hizinin  yavasladigr  bildirilmektedir ~ (Firathigil-
Durmusg, 2008). Bu nedenle tek tabaka su igerigine
yakin nem ortaminda depolanan gidalarin daha
uzun bir raf émriine sahip oldugu bilinmektedir
(Gamly, 2011). Tek tabaka su icerigi BET ve GAB
esitlikleri ile hesaplanabilen bir esitlik sabitidir. Bu
calismada BET ve GAB esitlikleri ile hesaplanan
karabugday 6rneklerinin tek tabaka su icerigi (Xom)
strastyla % 3.68 ve % 4.86dir. Bu degerler daha
once literatiirde tespit edilen degetler ile uyum
gostermektedir. Lomauro vd. (1985b) atpa,
bugday, piring, keten tohumu ve misir unu icin tek
tabaka su iceriginin %3.2-7.0 arasinda degistigini
rapor etmistir. Kasavanin sorpsiyon izoterminin
arastirldigt bir calismada tek tabaka su igerigi
GAB esitligine gore %3.66-6.16 ve BET esitligine
gore ise %02.64-5.55 olarak tespit edilmistir (Koua
vd., 2014). Karabugday 6rneklerinin uzun sireli
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depolanmasinda mikrobiyolojik ve kimyasal
bozulmalarin 6nlenebilmesi amaciyla tek tabaka
su icerigini saglayan 0.5 ay veya %50 bagil nemin
altindaki depolama sartlart tavsiye edilmektedir.
Mazza (1993), karabugdaylarin a, degeri 0.45’in
altindaki ortamlarda depolanmasi  gerektigini
bildirmistir.

SONUC

Bu calisma ile BET, GAB, Halsey, Henderson,
Caurie, Iglesias-Chirife, Oswin, Smith, White-
Eiring ve Peleg olmak tzere 10 farklt esitlik
kullanilarak karabugdayin sorpsiyonel 6zellikleri
belirlenmistir. Karabugday 6rneklerinin sorpsiyon
izoterminin iki farkli kirilma bolgesi icerdiginden
sigmoidal bir gorinime sahip oldugu ve bu
nedenle  izoterminin  Tip II  icerisinde
siniflandirilabilecegi tespit edilmistir. Kullanilan
esitlikler arasinda en yiiksek R2 (0.998-0.999) ve en
disik %P (0.542-0.733) ve %RMSE (0.001-
0.104) degerleri BET ve Peleg modellerinde
hesaplanmustir. Ancak BET modelinin sinirlt su
aktivitelerinde dogru sonuglar verdigi gbz 6niinde
bulundurulacak olursa, karabugdaylarin sorpsiyon
egrilerine uygunluklarimin  belitlenmesinde en
uygun modelin Peleg oldugu sonucuna varilmustir.
Karabugday orneklerinin tek tabaka su icerig,
BET ve GAB esitliklerine gore sirastyla %3.68 ve
% 4.86 olarak tespit edilmistir. Sonuc olarak
karabugday tanelerinin streli
depolanmasinda mikrobiyolojik ve kimyasal
bozulmalarin 6nlenebilmesi amaciyla bu  tek
tabaka su icerigini saglayan 0.5 ay veya %50 bagil
nemin altndaki depolama sgartlar1t tavsiye
edilmektedir.
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Bu ¢alismada; soguk kurutma sistemi kullanilarak elde edilen kurutulmus tavuk gogiis eti dilimlerinin bazt
kalite 6zelliklerinin belirflenmesi amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak; tavuk g6gis eti dilimleri (85 mm x
34 mm x 2 mm), kizgin buhatla pastérize edildikten sonra farkli distik sicaklik (10, 15 ve 20°C) ve hava akis
hizlarinda (3, 4 ve 5 m/s) kurutulmustur. Soguk kurutulmus et dilimlerinin ortalama nem iceriginin %37, su
aktivitesi (aw) degerinin 0.89, pH degerinin 6.15 ve tiyobarbitiirik asit reaktif maddeleri (IBARS) degerinin
ise 23.66 umol MDA /kg oldugu tespit edilmigtir. Duistik sicaklik ve yiiksek hava akis hizinda 6rneklerin daha
actk renkli (daha yitksek L* ve disiik #* degeri) oldugu belirlenmistir. Diisiik hava akis hizinda kurutulmus
dilimlerinin mikrobiyolojik kalitelerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Duyusal degerlendirmede ise
en yiksek genel begeni puanina 10°C ve 5 m/s’de kurutulan 6rneklerin sahip oldugu belirlenmistit.
Anahtar kelimeler: Hava akis hizi, kalite, kurutulmus tavuk eti, soguk kurutma

SOME QUALITY PROPERTIES OF COLD DRIED CHICKEN MEAT SLICES
ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine some quality characteristics of dried chicken breast meat
slices obtained from using cold drying system. On this purpose, chicken breast meat slices (85 mm x
34 mm x 2 mm) were pasteurized with hot steam and then dried at different low temperatures (10,
15 and 20°C) and air flow velocities (3, 4 and 5 m/s). It was determined that the average moisture
content of cold-dried meat slices was 37%, water activity (ay) value was 0.89, pH value was 6.15 and
thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) value was 23.66 pmol MDA /kg. At low temperature
and high air flow velocity, the samples were found to be lighter (higher I.* and lower a* value).
Microbiological quality of slices dried at low air flow velocity was higher. In sensory evaluation, the
samples dried at 10°C and 5 m/s had the highest score of overall acceptability.

Keywords: Air flow velocity, quality, dried chicken meat, cold drying
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Soguk kurutulmus tavuk gogis eti

GIRIS
Gegmisten glnlimtuze kadar insanlar, gidalarin
uzun sire bozulmadan saklanmasini saglayacak
muhafaza yontemlerini arastirmis  ve yeni
muhafaza yOntemleri gelistirmeye calismustir.
Hayvansal gidalar arasinda 6nemli bir yere sahip
olan et icin de cesitli muhafaza teknikleri
kullanilm1s ve gelistirilmistir. Etlerin tuzlandiktan
sonra glneste kurutulmast bilinen en eski
muhafaza yontemlerinden biridir. Geleneksel
olarak uretilen kurutulmus et uUrtunlerine Otta
Asya ve Turkiye’de pastima, Kuzey Amerika’da
Jerky ve pemmican, Brezilya’da came-de-sol, Tspanya
ve Meksika’da cecina, Kiba’da fasajo, Gliney
Afrika’da biltong, Kuzey Afrika’da kaddid ve Cin’de
rougan ve roupu Srnek verilebilir (Aykin-Dinger ve
Erbas, 2019a; b; ¢; Aykin-Dinger vd., 2019).

Tuzlama islemi, genellikle etin raf dmriini uzatma
ve tat, aroma ve tekstirel ozelliklerini gelistirme
amactyla uygulanmaktadir. Ozellikle kurutulmus
et Grtinlerinin Giretiminde su aktivitesi (ay) degerini
distirerek kurumayr hizlandirdigy icin, 6n islem
basamagi olarak yer almaktadir. Tuzlama islemi
kuru ve yas (salamura) tuzlama olmak tzere farkl
sekilde yapilabilmektedir. Kuru tuzlama en eski
yontemlerden biri olup, genellikle “pastzrma”,
“bacon” ve “ham” gibi kiir edilmis, pisirilmis veya
kurutulmus et tretiminde uygulanmaktadir. Bu
yontemde et pargasitun yizeyine homojen
dagilacak sekilde uygulanan kuru tuz, kasin
yapisinda bulunan suda ¢6zinmektedir. Et
yuzeyinde tuzun c¢ozlinmesi ve bu ¢Ozeltinin
konsantrasyonu, tuzun et par¢asinin merkezine
dogru nifuz etmesini ve etin merkezindeki suyun
da yiizeye dogru hareket etmesini diizenleyen ana
faktorlerden biridir (Aykin Dinger ve Erbas,
2018).

Genel olarak kurutma, herhangi bir drindeki;
mikrobiyolojik,  biyokimyasal ~ve  kimyasal
faaliyetleri kontrol altina almak i¢in hijyenik sartlar
altunda Grintn binyesinde bulunan suyun uygun
sicaklik ve/veya nispi nem farklilii prensibi ile
trtinden uzaklastirilmast ve Uriiniin ay degerinin
dustrilmesi olarak tanimlanmaktadir (Anonim,
2019; Aykin-Dincer ve Erbag, 2019¢). Yaygin
olarak kullanilan kurutma yontemleri glineste
kurutma, sicak hava ile kurutma, dondurarak

kurutma, vakumla kurutma, ozmatik dehidrasyon,
mikrodalga, sprey kurutma ve kimyasal
maddelerin yardimi ile kurutmadir (Dogan, 2001;
Vega, 2007). Bu yontemlerle, mikrobiyel ve
kimyasal bozulmalar Onlenerek gidalarin uzun
stire korunmasi ve paketleme, depolama ve ulagim
masraflarinin = da  azalmast  saglanmaktadir
(Tratfano-Schiffo vd., 2014). Soguk kurutma
islemi, soguk havanin kurutma tnitesi girisinde
daha soguk bir yiizeye carpurilarak nemini
birakmast saglandiktan sonra elde edilen soguk ve
su buhari icerigi azaltulmis havanin kurutma
isleminde kullanilmast prensibine dayanmaktadir
(Aykin-Dinger ve Erbas, 2019b). Sicakliga hassas
gidalar icin, dustk sicaklikta kurutma islemi raf
omrini uzatan ve bozulmayr Onleyen gida
koruma tekniklerinden biridir (Kilic, 2009). Bu
kurutma teknigi uzun islem siresine ragmen,
Urtintin  kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal
kalitesinde olumsuz degisimlere yol agmamaktadir
(Aykin-Dinger ve Erbas, 2019a). Disiik sicaklikta
(<20°C) kurutma yapilmasina bagli olarak, lipit
oksidasyonu ve antioksidan kapasite kayiplart gibi
kimyasal bozulma reaksiyonlari en distik diizeyde
gerceklesmektedir (Rao vd., 2014).

Kurutma islemi gidalarda patojen ve bozulmaya
neden olan mikroorganizmalarin faaliyetlerini
durdurmakla ve sayilarini azaltmakla birlikte, tek
basina gida givenligini saglayamamakta ve geriye

kalan  mikroorganizmalar  tliketicide  saghk
sorunlarina ve urinde bozulmalara neden
olabilmektedir (Heldman ve Lund, 2006).

Patojenlerin canli kalma riskini ortadan kaldirmak
amaciyla, etlerin kurutulmadan o6nce merkez
stcakliginin 71.1°C olmasint saglayan 1si isleme
yani pastOrizasyon islemine tabi tutulmasi
onerilmektedir (Calicioglu vd., 2002; 2003). Sicak
su, buhar, buhar-vakum ve vyiksek basing
uygulamast et ve et Uriinlerinde yaygin olarak
kullanilan pastérizasyon yontemleridir (Andrés
vd., 20006; Trivedi vd., 2007).

Literatiirde tavuk go6gis etinin kurutulmasinda
farkli yontemlerin uygulandigt bircok ¢alisma
mevcuttur. Kumar vd. (2019) tepsili kurutucuda
farkli sicakliklarda kuruttuklart tavuk gégis eti
dilimleri  igin, optimum sicaklik-zaman
kombinasyonunu 70°C  ve 5 saat olarak
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belirlemiglerdir. Optimum sicaklikta kurutulan
orneklerde daha disiik nem icerigi (%7.13), ay
degeri (0.45) ve daha iyi rehidrasyon yetenegi
gbzlenmistir. Teng vd. (2019), yaptiklar calismada
tavuk gbgiis etini sprey kurutma, vakum kurutma,
mikrodalga-vakum kurutma ve kizil6tesi-vakum
kurutma yontemleri ile kurutmuslar ve elde
ettikleri toz tiriniin higroskopik ve fizikokimyasal
Ozelliklerini arastirmiglardir. Bu calismada nem
absorpsiyonunu azaltmada ve tavuk tozlarinin
duyusal kalitesinin korunmasinda mikrodalga-
vakum kurutma yonteminin olumlu bir etkiye
sahip oldugu belirlenmistir. Baska bir ¢alismada,
tavuk g6gls eti vakum kurutma ve mikrodalga
vakum kurutma yoéntemlerine kiyasla vakum-
radyo frekanslt kurutma ile daha hizli kurutulmus
(100 dk) ve bu yeni yontemle elde edilen toz
triinlerde daha diisiik higroskopiklik, daha yiiksek
su tutma kapasitesi ve daha iyl renk ve tat
Ozellikleri tespit edilmistir (Ran vd., 2019). Yeni
bir  kurutma yoéntemi olarak  stperkritik
karbondioksitin ultrasonla birlikte uygulandigt
calismada ise, tavuk gbgiis etinin besinsel kalitesi
korunmus ve drinin mikrobiyel glvenligi
saglanmustir (Morbiato vd., 2019). Yiiksek kalitede
minimal islem gérmis kuru et Grlnlerinin elde
edilmesine yonelik alternatif bir diger yontem
soguk kurutma olup, tavuk etinin bu yéntemle
kurutuldugu bir calismaya rastlanmamistir. Bu
calismada; soguk kurutma sistemine astlan tavuk
gbglis eti dilimleri kizgin  buharla merkez
sicakliklar1  72°C  olacak sekilde pastorize
edildikten sonra farklt disiik sicaklik (10, 15 ve
20°C) ve hava akis hizlarinda (3, 4 ve 5 m/s)
kurutulmustur. Daha sonra elde edilen uriinin
bazt fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal
Ozellikleri arastirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calisma materyali olarak kullanilan tavuk g6giis
etleri, Veli Cengiz Et Uriinleri Ltd. sirketinden
(Antalya, Turkiye) temin edilmistir. Gogus etleri
lif uzamst yontnde yaklagik 85 x 34 x 2 mm
boyutlarinda pastirma  dilimleme makinasiyla
dilimlenmigtir. Kuru tuzlama islemi (%1, w/w)
uygulanan et dilimleri, tuz diflizyonunun
gerceklesmesi icin + 4°C’de her 15 dakikada bir
cevrilerek 1 saat bekletilmistir. Tuzlanmis taze

orneklerde tanimlayict analizler olarak; nem, ham
protein, ham yag, kil, tuz, pH ve ay degeri
analizleri yapilmustir. Farkli sicakhik (10, 15 ve
20°C) ve hava akis hizinda (3, 4 ve 5 m/s)
kurutma uygulamalari (3x3) i¢in, her grupta 25 et
dilimi olmak tizere bir tekerriirde toplam 225 et
dilimi kurutulmustur.

Tavuk g6giis eti dilimlerinin kurutulmasi

Bu calismada minimal islem gbérmis ve gida
glivenligi acisindan risk olusturmayan kurutulmus
bir et tiriindi Gretmek i¢in, soguk kurutma sistemi
(Patent No: TR 2015/10273) kullanidmustir
(Aykin-Dinger ve  Erbas, 2018b). Soguk
kurutucuya asidlmis olan et dilimlerine sirasiyla
pastorizasyon ve kurutma islemleri uygulanmistir.
PastOrizasyon  isleminde, dilimlerin  merkez
stcakliginin  72°C olmasini saglayacak diizeyde
kizgin buhar kullandmistir. On denemeler ile
buhar uygulama sayist 5 ve her bir buhar uygulama
stiresi 40 s olarak belirlenmistir. Pastorizasyondan
sonra et dilimlerinin yiizeyinde ve kurutma tinitesi
icerisinde biriken su, vakum uygulanarak atik
toplama  kabina  alinmig  ve  sistemden
uzaklastirilmistir.

Pastorize edilmis tavuk gbgis eti dilimleri, aynt
unite icerisinde tg¢ farklt distk sicaklik (10, 15 ve
20°C) ve hava akis hizinda (3, 4 ve 5 m/s)
kurutulmustur. Kurutma islemine 6rneklerin
mikrobiyel gida giivenliginin saglandigi ve duyusal
olarak begenildigi nem (= %40) ve a, (= 0.90)
degerlerine ulasincaya kadar devam edilmistir.
Kurutulmus tavuk gégis eti dilimleri, bazt kalite
Ozellikleri  arastirtlincaya  kadar  polietilen
ambalajlarda  aerobik  kosullarda  +4°C’de
mubhafaza edilmistit.

Kimyasal ve fiziksel analizler

Orneklerin % nem icerigi, etiivde (Memmert
UNB 500, Schwabach, Almanya) 105°C’de sabit
tartima gelinceye kadar kurutulmasi sonucunda
gravimetrik olarak belirlenmistir. Kal miktari,
Orneklerin kil firininda (Elektro-magM 1813,
Istanbul, Tiirkiye) 550°C’de gri-beyaz bir kiil rengi
elde edilinceye kadar yakilmasi sonucunda
gravimetrik olarak belirlenmistir. Orneklerin pH
degerleri, pH-metre cihazi (Hanna HI 2210,
Woonsocket, RI, USA) kullanilarak Gl¢ilmistiir.
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Orneklerdeki ham protein miktari, Kjeldahl
yontemi ile tespit edilen azot miktarinin, protein
cevirme faktorii olan 6.25 ile garpilmast ile tespit
edilmigtir. Orneklerin ham yag miktari Soxhelet
ckstraksiyon yontemi ve tuz miktart ise titrimetrik
Mohr yontemi ile belitlenmistit (AOAC, 2000).
Orneklerde lipit oksidasyonu sonucu meydana
gelen tiyobarbitiirik  asit reaktif ~maddeleri
(TBARS) degeri ise, spektrofotometrik olarak
belitlenmis ve sonuglar umol malondialdehit
(MDA)/kg ornek cinsinden ifade edilmistir
(Lemon, 1975).

Kurutulmus oOrneklerin  fiziksel 6zellikleri; ay,
renk, agilik kaybi, boyut degisimi ve kesilme
kuvveti  analizleri  yapilarak  belirlenmistir.
Orneklerin a,, degeri, Decagon su aktivitesi 6l¢iim
cihazt (Decagon Devices Inc., USA) kullanilarak
25°C’de belitlenmistir. Renk degetleri (L a*, b7,
CR-400 Chromameter (Konica Minolta, Japonya)
cihazt kullaniarak CIE (Commission
Internationale de I’E Clairage) renk sistemine
gore, Ornek vyiizeyindeki 5 farklt noktadan
Olctlmistir (Aykin-Dinger ve Erbas, 2019a).

Agirlik kayby; et dilimlerinin kurutulmadan 6nceki
ve kurutulduktan sonraki agirliklari arasindaki
farkin, et dilimlerinin kurutulmadan Onceki
agirhigina orant (%) olarak hesaplanmistir. Boyut
degisimi ise; agirlik kayb1 hesabina benzer sekilde,
¢ig ve kurutulmus et dilimlerinin kumpas ile
Olgilen uzunluk, en ve kalinlik degerleri
kullanilarak  degerlendirilmistir. ~ Orneklerin
kesilme kuvveti, tekstiir analiz cihazinda (TA.XT
Plus, Stable Microsystems, UK) Warner Bratzler
(HDP/BS) bigak seti kullanilarak tespit edilmistir.
Prob hizi, tetik kuvvett ve yik hiicresi
parametreleri sirastyla 2 mm/s, 10 g ve 50 kg
olarak belitlenmis ve analiz sonucunda elde edilen
pikin maksimum degeri kesilme kuvveti (N)
olarak ifade edilmistir (Aykin ve Erbas, 2016).

Mikrobiyolojik analizler

Orneklerin - mikrobiyel igeriklerini belirlemek
amaciyla aseptik kosullarda 10 g 6rnek, 90 mL
alkali peptonlu su ile homojenize edilmis ve hedef
alinan saytya gbre uygun diliisyonlardan dékme
yontemi ile ekim yapilmistir. Orneklerin toplam
aerobik mezofilik bakteri (TAMB) ve toplam

psikrofilik bakteri (TPB) sayimlart icin, Plate
Count Agar besiyeri kullanilmis ve ekimi yapilan
petriler sirasiyla 30°C’de 48 saat ve 7°C’de 10 gilin
inkibbe edilmigtir. Maya-kif sayimi, Potato
Dextrose Agar (PDA) iceren petrilerde 25°C’de 5
giin  inkiibasyondan sonra  yapimustir.
Micrococeus/ Staphylococens sayimi icin, Mannitol Salt
Phenol-Red Agar (MSA) igeren petriler 30°C’de
48 saat inkube edilmistir. Laktik asit bakterileri
(LAB) i¢in, de Man Rogosa Sharpe Agar (MRS)
ve Enterobacteriaceae icin, Violet Red Bile Dextrose
(VRBD) agar kullanilmis ve ekimi yapilan petriler
30°C’de anaerobik (Anaerocult A) olarak 48 saat
inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda 30-300
arasinda koloni iceren paralel petri kutularinda
sayim yapilmustir (Magsood vd., 2016).

Duyusal degerlendirme

Duyusal analiz, 8 kisilik bir panelist grubu
tarafindan beyaz floresan ile igiklandirilmis ve
havalandirilmus bir odada yapimistir. Panelistler,
Akdeniz Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Gida
Mihendisligi Anabilim Dal’'nda yiksek lisans
Ogrenimine devam eden ve duyusal degerlendirme
konusunda egitimli kisiler arasindan segcilmistir.
Ornekler panelistlere rastgele siralama yapilarak
sunulmus, degerlendirme esnasinda bir 6nceki
ornekten agizda kalan tadi gidermek amactyla
panelistlere su ve ekmek verilmistir. Duyusal
analizde panelistler 9'lu hedonik skala (1: ¢ok
kotd, 9: cok iyi) kullanarak Grneklerin goriints,
renk, koku, lezzet, yap: (tekstiir) ve genel begeni
Ozelliklerini  degerlendirmistir (Konieczny vd.,
2007).

Istatistiksel analiz

Denemede kurutma sicakligs (10, 15 ve 20°C) ve
hava akis hizi (3, 4 ve 5 m/s) faktor olarak alinmis
ve aragtirma sansa bagli tam bloklar deneme
planina gore 3x3 faktoriyel diizende 2 tekerrtrli
olarak yuriutilmustir. Elde edilen verilere SAS
(V7, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) bilgisayar
programi yardimiyla varyans analizi uygulanmis ve
6nemli bulunan faktérlere ait ortalamalar Duncan
coklu karsilastirma testi ile karsilagtirilmistir.
Sonuglar ortalama * standart hata seklinde
verilmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Tuzlanmig taze et dilimlerinin fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik analiz bulgular1
Tuzlanmis taze tavuk gégis eti diliminin bilesimi
%75.37£0.17 nem, %19.07+0.05 ham protein,
%3.70£0.14 ham vyag, %1.85+0.03 kil ve
%71.0010.005 tuz olarak belitlenmistir. Tuzlanmis
et dilimlerinin pH ve a, degeri ise sirastyla,
ortalama 6.11+0.007 ve 0.92+0.001 olarak
belirlenmistir. Bu ¢alismada tavuk gégiis etinden
hazirlanan et dilimlerinin  bilesimi, literatur
bulgulariyla benzer sonuclar gbstermistir (Bianchi
vd., 2007; Coémert vd., 2016; Trembecka vd.,
2017).

Tuzlanmus ¢ig et diliminin mikrobiyel yukd; 5.81
log kob/g TAMB, 5.56 log kob/g TPB, 2.97 log
kob/g Micrococcus/ Staphylococcus, 2.08 log kob/g
LAB ve 4.70 log kob/g maya-kuf olarak tespit
edilmistir. Et dilimlerinin Enterobacteriaceae sayist
saptanabilir sinirin altinda tespit edilmistir. Cig
ornekte sayimi yapilan mikroorganizma gruplart
bozulmayla ilgili olsa da, genel olarak bozulma,
mikrobiyel yik 7-8 log kob/g diizeyine ulastiginda
meydana gelmektedir (Vieira vd., 2009; Petit vd.,
2014). Dolaystyla tuzlanmis ¢ig et dilimlerinin
mikrobiyel yiki, bozulma icin kabul edilen
minimum degerin altindadur.

Soguk kurutulmug tavuk gogils eti
dilimlerinin nem, aw, pH ve TBARS degerleri
Farkli sicaklik ve hava akis hizlarinda soguk
kurutulmus tavuk gbgls eti dilimlerinin nem, ay,
pH ve TBARS degetlerine ait bulgular Cizelge
1’de verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore;
kurutulmus et dilimlerinin a,, ve pH degeri tizerine
sicaklik, hava akis hizt ve sicaklik x hava akis hiz
interaksiyonunun 6nemli (P >0.05) bir etkisinin
olmadigt belirlenirken; nem icerigi tizerine hava
akis hiz1 (P <0.05) ve TBARS degeri lzerine ise,
sicaklik (P <0.05) ve hava akis hiz1 (P <0.01)
faktorlerinin 6nemli bir etkisinin oldugu tespit
edilmistir.

Soguk kurutulmus tavuk gogis eti dilimlerinin
nem igeriginde, hava akis hiz1 artigina bagl olarak
bir artis tespit edilmistir (Cizelge 1). Yiksek hava
akis hizinda (5 m/s) kurutma sirasinda etin
yluzeyinin daha ¢abuk kurudugu ve buna baglt

olarak olusan kabugun, nemin dilim ylzeyinden
uzaklagsmasint sinirlandirdigt  degerlendirilmistir.
Soguk kurutulmus tavuk gogis eti dilimlerinin
ortalama nem igerigi %37.38, ay degeri 0.886 ve
pH degeri 6.15 olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla
soguk kurutulmus tavuk g6égis eti dilimlerinin,
nem icerikleri %20-50 ve ay degerleri 0.70-0.90
araliginda olan orta nemli gidalar (Huang ve Nip,
2001) stufinda yer aldig1 belirlenmistir. Benzer bir
calismada, farklt sicaklik (10, 15 ve 20°C) ve hava
akis hizlarinda (1, 2, 3 ve 4 m/s) kurutulmus
kirmizi et dilimlerinin nem, a, ve pH degerleri
strastyla %039.85, 0.89 ve 5.74 olarak tespit
edilmistir (Aykin-Dinger ve Erbas, 2019a). Tavuk
etinin kurutulmast tzerine yapilan bir calismada
da, nem ve ay, degerlerinin sicaklik artistndan
etkilenmedigi, ortalama nem ve a, degetlerinin
strastyla %60.23 ve 0.90 oldugu tespit edilmistir
(Jiang vd., 2010).

Soguk kurutulmus tavuk gogis eti dilimlerinin
TBARS degerinin, sicaklik artisina baglt olarak
22.34 umol MDA/kg degerinden 25.80 pumol
MDA /kg degerine ve hava akis hizi artisina baglt
olarak 13.21 pmol MDA /kg degerinden 32.92
umol MDA/kg degerine yukseldigi tespit
edilmistir (Cizelge 1). Sicakhigin yiikselmesi ve
hava akis hiz1 artisina bagh olarak 6rneklerin daha
yogun bir sekilde oksijene maruz kalmast gibi
durumlar, o6rnekte bulunan yag asitlerinin
oksidasyonunu hizlandirmaktadir. Kurutulmus et
tzerine yaptan bir¢ok ¢alismada da TBARS
degerinin sicaklik ve hava akis hizi artisina baglt
olarak arttg bildirilmistir (Kilic, 2009; Gao vd.,
2016; Jiang vd., 2016; Aykin-Dinger vd., 2019).

Soguk kurutulmug tavuk gogls eti
dilimlerinin renk degerleri

Farkli sicaklik ve hava akis hizlarinda soguk
kurutulmus tavuk g6gis eti dilimlerinin %, a* ve
b* renk degerlerine ait bulgular Cizelge 2’de
verilmigtir.  Kurutulmus tavuk  gogiis  eti
dilimlerinin I.* degeri tizerine kurutma sirasinda
uygulanan hava akis hiz1 P <0.05 diizeyinde etkili
bulunurken, sicaklik ve sicaklik x hava akis hizt
interaksiyonunun 6nemli (P >0.05) bir etkisinin
olmadigt tespit edilmistir. Kurutulmus et
dilimlerinin #* degeri lzerine sicaklik P <0.05
dizeyinde etkili bulunurken, hava akis hizt ve
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sicaklik x hava akis hizt interaksiyonunun 6nemli
(P >0.05) bir etkisinin olmadigt belirlenmistir. 5*

degeri tizerine ise, kurutma sirasinda uygulanan bu

faktorlerin ve interaksiyonunun 6nemli (P >0.05)
bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir.

Cizelge 1. Soguk kurutulmus tavuk gbgis eti dilimlerinin nem, ay, pH ve TBARS degerleri

Table 1. Moisture, a,, pH and TBARS values of cold dried chicken breast meat slices

TBARS
Nem (%) aw pH (nmol MDA /kg)
Moisture (%) ay pPH TBARS
(wmol MDA/ fg)
10°C,3 m/s 35.45 £ 3.02 0.894 £ 0.004 6.138 £ 0.002 12.24 £ 0.74
10°C, 4 m/s 36.73 £ 2.13 0.883 £ 0.003 6.123 £ 0.063 2291+ 1.74
10°C, 5m/s 40.22 £ 0.82 0.883 £ 0.010 6.168 + 0.017 31.87 + 4.01
15°C, 3 m/s 34.92 £ 0.50 0.882 £ 0.008 6.120 £ 0.050 13.63 £ 0.07
15°C,4 m/s 35.44 £ 0.84 0.885 £ 0.013 6.148 = 0.003 2413 £ 0.57
15°C, 5m/s 39.65 £1.22 0.891 £ 0.002 6.148 £ 0.003 30.76 £ 0.00
20°C,3m/s 36.54 £ 0.25 0.880 £ 0.006 6.163 £ 0.208 13.77 £ 0.67
20°C, 4 m/s 39.10 £ 0.52 0.884 £ 0.013 6.110 * 0.005 27.50 £0.52
20°C,5m/s 38.37 £1.25 0.890 £ 0.003 6.190 £ 0.005 36.12£ 0.11
TXA N§ N§ NS N§
Sicaklik (T, °C, n=0)
Temperature (T, °C, n=6)
10 37.47£1.33 0.886 = 0.004 6.143 £ 0.019 22.34> + 3.77
15 36.67 £ 1.03 0.886 = 0.004 6.138 £ 0.014 22.84>+ 3.16
20 38.00 £ 0.60 0.885 £ 0.004 6.154 £ 0.056 25.80: + 4.12
(‘)'ne'm seviyesi NG NS NS «
Significance
Hava akis hizi (A, m/s, n=0)
Alir flow rate (A, m/s, n=6)
3 35.04> + 0.85 0.885 = 0.004 6.140 £ 0.056 13.21¢ = 0.40
4 37.09% + 0.91 0.884 £ 0.005 6.127 £ 0.018 24.84> + 1.00
5 39.412 + 0.61 0.888 £ 0.003 6.168 £ 0.009 32,922+ 1.46
Onem seviyesi “ NS NS ok

Significance

abe Stitun icindeki farklt hatflerle gosterilen ortalama degerler, farkliliklart géstermektedir.

b Means with different letters within the column indicate differences.
NS Onemli bir farklilik bulunmamaktadir (P >0.05); * P <0.05; ** P <0.01
NS Not Significant (P >0.05); * P <0.05; ** P <0.01
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Cizelge 2. Soguk kurutulmus tavuk goégus eti dilimlerinin renk degerleri
Table 2. Color values of cold dried chicken breast meat slices

I.* a* b
10°C, 3 m/s 67.00 + 0.41 6.12+0.25 2229 £3.12
10°C, 4 m/s 67.04 +0.22 5.73 £ 0.05 2342 £ 1.81
10°C, 5m/s 69.25+ 0.26 532+ 0.23 2298 £0.72
15°C, 3 m/s 66.13 + 1.89 6.52 £ 0.28 2220 £1.82
15°C, 4 m/s 66.90 + 0.05 6.32+1.12 2372+ 0.27
15°C, 5m/s 68.17 + 0.08 6.17 £ 0.00 2296 £ 0.21
20°C,3m/s 66.61 + 0.94 7.08 = 0.25 23.18 £0.51
20°C, 4 m/s 66.92 + 0.72 6.98 = 0.32 23.58 £ 0.04
20°C,5m/s 68.09 + 0.87 6.35+0.22 23.33 £ 0.61
T XA NS NS NS
Sicaklik (T, °C, n=0)
Temperatnre (T, °C, n=6)
10 67.76 £ 0.49 5.72b £ 0.17 22.89 £0.97
15 67.06 + 0.62 6.342> £ 0.30 22.96 £ 0.55
20 67.21 £ 0.48 6.802 = 0.19 23.36 £0.22
’O:.ne.m seviyesi NS « NG
Significance
Hava akss hiz1t (A, m/s, n=0)
Alir flow rate (A, m/s, n=6)
3 66.58> £ 0.58 6.57 £ 0.21 22.55 £ 0.96
4 66.95> £+ 0.20 6.34 = 0.38 23.57 £ 0.47
5 68.50* + 0.33 5.94 +0.22 23.09 £ 0.26
Qne@ seviyesi « NS NS
Significance
ab Stitun icindeki farkli harflerle gostetilen ortalama degetler, farkliliklart gostermektedir.
b Means with different letters within the column indicate differences.
NS Onemli bir farklilik bulunmamaktadir (P >0.05); * P <0.05
NS Not Significant (P >0.05); * P <0.05

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore; sonucunda renklerinin actlmasindan

sicaklik artigina baglt olarak kurutulmus tavuk
g6gis eti dilimlerinin «* degerinde 6nemli bir artig
tespit edilmistir. Etin kurutulmasi sirasinda kas
proteinlerinin  amin gruplari ile bag dokuda
bulunan indirgen sekerler arasinda meydana gelen
esmerlesme reaksiyonu sonucunda olusan koyu
renkli pigmentlerin, bu artisin nedeni olabilecegi
degerlendirilmigtir. Nathakaranakule vd. (2007)
tarafindan yapian bir calismada da kurutma
sicakligr arttikca, tavuk gbgls eti dilimlerinin a*
degerinin arttigy bildirilmistir. Hava akis hizindaki
artisa  baglt olarak, soguk kurutulmus et
dilimlerinin L* degerinde Onemli bir artis
belirlenmistir. Bu artisin, yiiksek hava akis hizinda
kurutma sirasinda koyu renkli pigmentlerin daha
cok oksijene maruz kalmasindan ve bunun

kaynaklandig1 distintlmistir.

Soguk kurutulmus tavuk g6gls eti
dilimlerinin agirhik kaybi, boyut degisimi ve
kesilme kuvveti

Kurutulmus tavuk gbgis eti dilimlerinin agirhk
kaybi ve en azalist iizerine kurutma sirasinda
uygulanan sicaklik, hava akis hiz1 ve sicaklik x hava
akis hiz1 interaksiyonunun 6nemli (P >0.05) bir
etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Uzunluk ve
kalinltk  azalist  tzerine kurutma  sirasinda
uygulanan sicaklik ve hava akis hizi 6nemli (P
<0.05, P <0.01) duizeyde etkili bulunurken,
sicaklik x hava akis hizt interaksiyonunun 6nemli
(P >0.05) bir etkisinin olmadigs tespit edilmistir
(Cizelge 3).
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Cizelge 3. Soguk kurutulmus tavuk gogiis eti dilimlerinin fiziksel 6zellikleri
Table 3. Physical properties of cold dried chicken breast meat slices

Agirlik kayb1 Uzunluk azalist En azalist Kalinlhk azalist Kesilme kuvveti
(7o) (7o) (7o) (o) N)
Weight loss Decrease in length ~ Decrease in width — Decrease in thickness Cutting force
(%) (%) (%) (%) Y
10°C,3m/s  55.68 £ 1.16 14.45 £ 0.63 31.86 £ 0.25 22.09 £ 0.20 16.96 £ 0.70
10°C,4m/s  56.59 + 1.72 17.06 £ 0.75 30.87 £ 0.86 18.24 £ 3.88 20.58 = 0.92
10°C,5m/s  55.86 £ 0.95 20.43 £ 0.01 31.36 £ 0.06 15.30 £ 0.93 21.79 £ 0.24
15°C,3m/s 54921 0.51 13.19 + 1.40 30.36 = 3.98 2434 + 1.52 15.76 £ 0.86
15°C,4m/s  54.16 £ 1.86 16.54 + 1.10 30.53 = 3.11 21.74 £ 6.36 18.08 £ 1.64
15°C,5m/s  55.55+1.85 18.37 £ 0.00 31.60 £ 0.57 18.13 £ 0.06 21.13 £ 0.64
20°C,3m/s  55.76 £ 0.25 12.29 £ 0.42 32.04 £ 0.90 27.76 £ 0.75 8.84 £ 0.99
20°C,4m/s  55.55+ 223 14.55 £ 0.29 29.66 £ 3.25 25.80 = 1.80 13.57 £ 0.60
20°C,5m/s  54.65 1+ 1.97 15.39 £ 0.02 30.39 £ 3.53 20.92 £ 0.11 19.16 £ 0.29
TXA NS NS NS NS NS
Sicaklik (T, °C, n=6)
Temperature (T, °C, n=6)
10 56.04 £ 0.61 17.312 £ 1.12 31.36 £ 0.29 18.54b £ 1.62 19.77+ £ 0.97
15 54.88 = 0.74 16.03* £ 1.06 30.83 £ 1.33 21.40% £ 2.04 18.322 + 1.11
20 55.32 £ 0.80 14.08> £ 0.60 30.70 = 1.34 24822+ 1.38 13.85> £ 1.91
Onem
seviyesi NS ok NS * Hok
Significance
Hava akis hizt (A, m/s, n=0)
Air flow rate (A, m/s, n=6)
3 55.45 £ 0.37 13.31¢ £ 0.57 3142+ 1.11 2473 +1.13 13.85¢ £ 1.65
4 55.43 £ 0.98 16.05" + 0.60 30.35 £ 1.20 21.93 £+ 2.41 17.41> + 1.39
5 55.35 £ 0.77 18.06* £ 0.92 31.11 £ 0.95 18.11> + 1.05 20.69* £ 0.54
Onem
seviyesi N§ ok NS * Hok

Significance

abe Siitun igindeki farklt harflerle gosterilen ortalama degerler, farkliliklar: gostermektedir.

“b¢ Means with different letters within the column indicate differences.
NS Onemli bir farklilik bulunmamaktadir (P >0.05); * P <0.05; ** P <0.01

NS Not Significant (P >0.05); * P <0.05; ** P <0.01

Soguk kurutma sisteminde tavuk gogls eti
dilimleri aynt nem icerigine ulagincaya kadar
kurutuldugu igin, agirlik kayb1 Gzerine faktérlerin
Onemli bir etkisinin olmadigt belirlenmistir.
Ancak, hizlt kuruyan 6rneklerde suyun hizli bir
sekilde wuzaklasmasina baglt olarak protein
yapisinda daha fazla bir biiziilme gerceklesmistir.
Bu sonuglara gore hizli (10°C ve 5 m/s’de)
kuruyan dilimlerin daha kisa ve daha kalin oldugu
tespit edilmistir. Yapian bir c¢alismada, aymt
kurutma stiresinde dogal yontemle (12-19°C ve

%55-85 nispi nem) kurutulmus 6rneklere kiyasla,
soguk hava (15°C, 1.5 m/s ve %50-76 nispi nem)
ile kurutulmus et 6rneklerinin hacminin, daha
hizli su buharlagsmasi nedeniyle, daha fazla azaldig
bildirilmistir (Zhang vd., 2017).

Farkli sicaklik ve hava akis hizlarinda soguk
kurutulmus et dilimlerinin  kesilme kuvveti
degerine ait bulgular Cizelge 3’de verilmistir.
Kurutulmus tavuk goégiis et dilimlerinin kesilme
kuvveti tzerine kurutma sirasinda uygulanan
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sicaklik ve hava akis hiz1 P <0.01 diizeyinde etkili
bulunurken, sicaklik x hava akis hiz
interaksiyonunun 6nemli (P >0.05) bir etkisinin
olmadigt tespit edilmistir. Distik sicaklik ve
yitksek hava akis hizinda hizh bir sekilde kuruyan
orneklerin kesilme kuvvetinin daha ytiksek oldugu
belitlenmistir. Calisma sonuclarina benzer sekilde,
dustk sicaklik (10°C) ve yiksek hava akis hizinda
(4 m/s) kurutulmus kirmiz1 et dilimlerinin kesilme
kuvveti degeri daha yiksek (P <0.05) tespit
edilmistir (Aykin-Dinger ve Erbas, 2019a). Baska
bir calismada da, 50°C’de kurutulan et 6rneklerine
gore 15°C’de kurutulan Orneklerin  kesilme
kuvveti degeri daha yitksek (P <0.05) belitlenmis
olup, bu duruma yiiksek sicaklikta kollajen ve bag
dokunun  ¢6zinmesinin  neden  olabilecegi
bildirilmistir (Jiang vd.,2016).

Soguk kurutulmus tavuk gogiis eti
dilimlerinin mikrobiyel yiikleri

Farkli sicaklik ve hava akis hizlarinda soguk
kurutulmus et dilimlerinin mikrobiyel yiiklerine ait

bulgular  Cizelge 4de  verilmistir.  Soguk
kurutulmus tavuk g6giss eti dilimlerinin TAMB ve
TPB icerikleri Uzerine kurutma sirasinda

uygulanan hava akis hizt faktéri P <0.01
diizeyinde etkili bulunurken, sicaklik ve sicaklik x
hava akis hizi interaksiyonunun 6nemli (P >0.05)

bir  etkisinin  olmadigi  tespit  edilmistir.
Kurutulmusg et dilimlerinin
Micrococens/ Staphylococens,  1AB  ve  maya-kuf
icerikleri  tzerine  ise;  faktorlerin  ve

interaksiyonunun (P >0.05) 6nemli bir etkisinin
olmadi1 tespit edilmistir.

Sicakhk artisina baglt olarak kurutulmus et
dilimlerinin mikrobiyel yiiklerinde 6nemli bir
degisim belirlenmezken; hava akis hizi artisina
baglt olarak TAMB ve TPB sayilarinda 6nemli bir
artis tespit edilmistir. Hava akis hiz1 arttikca artan
oksijen miktari, mikroorganizmalarin gelismesini
desteklemistir. Kurutma sicakliginin  etkisinin
arastirddigt diger calismalarda, sicakhik artisina
baglt olarak mikrobiyolojik kalitenin dustigu

tespit edilmistir (Mukherjee vd., 2006; Kilic,
2009).  Enterobacteriaceae  sayist  ise, soguk
kurutulmus  tavuk gbgis eti  dilimlerinde
saptanabilir sinirin (<1 log kob/g) altinda tespit
edilmistir. Kurutma sirasinda disen ay degerine
bagli olarak, bu mikroorganizma grubunun
canliliklarint kaybetmis olabilecegi
degerlendirilmistir.

Soguk kurutulmug tavuk gogis eti
dilimlerinin duyusal 6zellikleri

Farkli sicaklik ve hava akis hizlarinda soguk
kurutulmus tavuk gogis eti dilimlerinin duyusal
Ozelliklerine ait bulgular Cizelge 5’de verilmistir.
Varyans analizi sonuglarina gbre; kurutma
stcakliginin 6rneklerin koku hari¢ tim duyusal
Ozelliklerini, hava akis hizinin ise yalnizca goriinis
ve renk 6zelliklerini etkiledigi (P <0.05, P <0.01)
tespit edilmistir.

Goriints, renk, lezzet, yapt ve genel begeni
degetlerinin 10°C’de kutrutulmus et dilimlerinde
6nemli diizeyde daha yiiksek oldugu ve sicaklik
artttkca bu degerlerin azalma egiliminde oldugu
tespit edilmistir. Bunun sebebi, sicaklik artisina
bagl olarak ette bulunan birtakim enzimlerin
aktivitesinin artmast ve buna baglt olarak et
renginin kahverengilesmesi, arzu edilmeyen bazi
tat ve aroma bilesiklerinin olusmast ve 20°C’de
yavas kurumadan dolay: yapinin yumusak kalmast
olarak dustintlmistir. Mukherjee vd. (2000)
tarafindan yapilan bir calismada da kurutma
sticakligindaki artis, et driiniintin duyusal olarak
daha az begenilmesine neden olmustur. Ayrica,
hava akis hizt arttikca kurutulmus et dilimlerinin
gorints ve renk degetlerinde 6nemli (P <0.01) bir
artts tespit edilmistir. Bu durumun, yitksek hava
akis hizinda (5 m/s) kurutma sirasinda 6rneklerin
renginin daha fazla acilmasindan kaynaklandigt
distntlmektedir. Duyusal degerlendirme
sonucunda, dustik sicaklik (10°C) ve yliksek hava
akis hizinda (5m/s) kurutulmus tavuk gogus eti
dilimlerinin duyusal kalitelerinin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4. Soguk kurutulmus tavuk gogiis eti dilimlerinin mikrobiyolojik kalitesi
Table 4. Microbiological quality of cold dried chicken breast meat slices

Micrococcus/
TAMB TPB Staphylococcus LAB Maya-kif
(log kob/g) (log kob/g) (log kob/g) (log kob/g) (log kob/g)
TAMB TPB Micrococcus/ 1.AB Yeast-molds
(log fu/g) (log ¢fu/ g) Staphylococcus (log ¢fu/g) (log ¢fu/g)
(log f/2)

10°C, 3 m/s 312+ 0.34 1.62 = 0.62 2.00 = 1.00 1.00 £ 0.00 1.94 £ 0.22
10°C, 4 m/s 2.83 £0.16 1.49 £ 0.10 291 £ 0.04 1.15 £ 0.00 1.88 = 0.29
10°C, 5m/s 3.34 £ 0.83 1.91 £ 0.11 321+1.20 1.39 £+ 0.09 2.01 £0.77
15°C,3 m/s 2.66 £ 0.26 1.79 £ 0.25 1.89 £ 0.50 1.08 £+ 0.08 1.59 = 0.00
15°C,4 m/s 291 £0.27 212+ 0.18 2.63+0.39 1.54 £ 0.39 1.47 £ 0.02
15°C, 5m/s 441 £0.40 3.19+£0.71 282+ 1.67 0.65 + 0.65 1.79 £ 0.07
20°C,3 m/s 1.65 = 0.00 1.27 £ 0.27 1.37 £ 0.13 1.00 £ 0.00 1.24 +0.24
20°C,4 m/s 1.60 = 0.21 1.27 £ 0.03 1.30 = 0.30 1.00 £ 0.00 1.08 £ 0.08
20°C, 5 m/s 4321 1.16 2.86 £0.38 3.94 +1.55 1.84 £ 0.06 259+ 0.16
TxA NS NS NS NS NS
Sicaklik (T, °C, n=0)
Temperature (1, °C, n=6)
10 3.09 £ 0.25 1.67 £ 0.18 2.71 £ 0.46 1.18 + 0.08 1.94 £ 0.22
15 332+ 0.37 2.36 £ 0.33 2451 0.50 1.09 + 0.26 1.61 + 0.06
20 2.52 £ 0.65 1.80 £ 0.36 2.20 + 0.68 1.28 + 0.18 1.63 £ 0.31
?g;f;;:ly‘i“ NS NS NS NS NS
Hava akis hizi(A, m/s, n=0)
Air flow rate (A, m/s, n=6)
3 247>+ 0.29 1.56> £+ 0.21 1.75 £ 0.32 1.03 £ 0.03 1.59 £ 0.15
4 244>+ 0.29 1.63b £ 0.17 2.28 £0.34 1.23 +0.14 1.47 £ 0.17
5 4.022 £ 0.44 2.65* £ 0.32 3.32+0.70 1.29 +0.28 213+ 0.25
Onem seviyesi sor sor NS NS NS

Significance

TAMB: Toplam aerobik mezofilik bakteri; TPB: Toplam psikrofilik bakteri; LAB: Laktik asit bakterileri
TAMB: Total acrobic mesophilic bacteria; TPB: Total psychrophilic bacteria; LAB: Lactic acid bacteria
ab Stitun icindeki farkli harflerle gostetilen ortalama degetler, farkliliklart gostermektedir.

b Means with different letters within the column indicate differences.

NS Onemli bir farklilik bulunmamaktadir (P >0.05); ** P <0.01
NS Not Significant (P >0.05); ** P <0.01
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Gizelge 5. Soguk kurutulmus tavuk g6giis eti dilimlerinin duyusal puanlart
Table 5. Sensorial scores of cold dried chicken breast meat slices

Gorlnts Renk Koku Lezzet Tekstiir/Yapt Genel begeni
Appearance Color Odor Flavor Structure me{/.
acceptability

10°C, 3 m/s 7171000  6.75%0.08 6.83 = 0.00 7.09 £ 0.09 7.25+0.08 7.09 £ 0.09
10°C, 4 m/s 7421009  6.67 £0.17 6.92 + 0.09 7.25+0.08 7.33 £ 0.00 7.17 £ 0.00
10°C, 5 m/s 7421009  7.67 £0.00 7.50 £ 0.17 7.25 1 0.08 7.42 % 0.09 7.42 % 0.09
15°C,3 m/s 6.33+0.00  6.00 £0.00 6.25 + 0.42 6.59 £ 0.42 6.33 £ 0.00 7.00 £ 0.00
15°C, 4 m/s 6.59+0.09  6.42+£0.09 7.08 £ 0.75 6.59 £ 0.09 6.59+ 0.09 6.67 £ 0.34
15°C, 5 m/s 7.00 £ 0.00  6.67 £0.17 6.58 £ 0.25 6.58 + 0.25 6.67 £ 0.17 592+ 0.75
20°C,3m/s 6.00 £ 033  5.67 £0.50 6.67 = 0.67 6.50 £ 0.17 6.17 £ 0.50 6.50 £ 0.17
20°C, 4 m/s 6.17£0.00  5.67 £0.17 6.50 = 0.67 6.84 £ 0.34 6.84 £ 0.34 6.58 £ 0.25
20°C,5m/s 6.50 £ 0.17  6.50 £ 0.00 6.59 £ 0.92 6.17 £ 0.17 6.42 +0.25 6.67 £ 0.34
T XA NS NS NS NS NS
Sicaklik (T, °C, n=0)
Temperature (T, °C, n=6)
10 733+ 0.06 7.03*£0.21 708 £0.14 7200005 733 +0.04  7.222£0.07
15 6.64>+0.13 0636>+0.13  6.64%£028 658 %+0.13 6531008  6.53>1029
20 6.22¢1£0.13 595+£022 658%£034 650°*£0.16 648 +021  6.58>+0.12
Onem seviyesi ok ok ok ok .
Stgnificance
Hava akis hiz1 (A, m/s, n=0)
Air flow rate (A, m/ s, n=6)
3 6.50>+ 024 06.14>+024  6.58%0.23 6.72 £ 0.17 6.58 + 0.25 6.86 £ 0.13
4 672>+ 023 625>+020 6.83%0.28 6.89 + 0.15 6.92 +0.17 6.81 £ 0.16
5 6972017 6952+ 024  6.89 £0.32 6.67 £ 0.22 6.83 £ 0.21 6.67 £ 0.35
Onem seviyesi ok . NS NS NS

Significance

abe Siitun icindeki farklt harflerle gosterilen ortalama degerler, farkliliklar: gostermektedir.

b Means with different letters within the colummn indicate differences.

NS Onemli bir farklilik bulunmamaktadir (P >0.05); * P <0.05; ** P <0.01

NS Not Significant (P >0.05); * P <0.05; ** P <0.01

SONUC

Bu calismada, farkll digtk sicaklik (10, 15 ve
20°C) ve hava akis hizlarinda (3, 4 ve 5 m/s)
kurutulmus tavuk gbgis eti dilimlerinin ortalama
nem igeriginin %37, ay degerinin 0.89 ve pH
degerinin 6.15 oldugu tespit edilmistir. Dilimlerin
TBARS degeri, sicaklik ve hava akis hizt artigina
baglt olarak artmugtir. Hizli (10°C ve 5 m/s’de)
kuruyan dilimlerin daha kisa, kalin ve sert bir
yapiya sahip oldugu tespit edilmistir. Diigitk hava
akis hizinda (3 m/s) kurutulmus orneklerde
mikrobiyel kalitenin daha iyi oldugu belitlenirken;
duyusal kalitenin 10°C ve 5 m/s hava akis hizinda

kurutulmus OSrneklerden yiksek oldugu tespit
edilmistit.

Bu sonuclar, hem bilim insanlarim gida
tretiminde  kullanilacak  yeni  teknolojilerin
gelistirilmesi alaninda calismaya tesvik etmekte
hem de tiiketicileri gida glvenligi saglanmis ve
minimal islem g&rmiis et Girtinlerini tercih etmeleri
konusunda bilin¢lendirmektedir.
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Balin igerigi toplandigi bélgenin florast, iklimsel 6zellikleri, toplanma zamant ve sekli gibi bir¢ok etkene gére
farklihk gosterebilmektedir. Balin kalitesinin belirlenmesinde bagta bitkisel orijini olmak tzere kimyasal ve
antioksidan 6zelliklerinin de ortaya konulmasi gerekmektedir. Yapilan bu calismada Bilecik ilinden toplanan 16
adet bal 6rnegi melissopalinolojik agidan incelenmis, ballarn nem, toplam fenolik madde miktar, glukoz, fruktoz
oranlart ve aroma bilesenleri beliflenmistir Elde edilen bulgular sonucu ballarda 20 familyaya ait 35 farkli bitki
taksonuna rastlanmistir. Toplam polen sayilart agisindan degetlendirildiginde 6 adet balin normal, 10 adet balin ise
disiik kalitede olduklar gorilmistiir. Ballarin nem icerikleri %15.8 ile %19.5 arasinda degismektedir. Ballarin
fruktoz/glikoz (F/G) oranlarmin ise 096 ile 1.19 araliginda oldugu belitlenmistir. Ballarda toplam fenolik madde
miktart en digiik 33 mg GAE/ 100 g iken en yiiksek 81 mg GAE/ 100 g olarak Sl¢tlmustiir. GC-MS analizleti
sonucu ballarn aldehitler, alifatik asit ve estetleri, alkoller, ketonlar, terpenler ve yag asitleri gibi bilesik gruplarin
icerdikleri gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bal, melissopalinolojik analiz, toplam fenolik madde, GC-MS, HPLC

INVESTIGATION OF BILECIK HONEYS IN TERMS
OF MELISSOPALYNOLOGY AND CHEMICAL ANALYSES

ABSTRACT

The composition of honey varies depending on many factors such as flora, climatic characteristics,
collection time and stile. In determining the quality of honey, its chemical origin and antioxidant
properties should be investigated. In this study, melissopalinological, moisture, total phenolic content,
glucose and fructose ratio were measured in 16 honey samples collected from Bilecik province.
Accordingly, 35 different plant taxa belonging to 20 families were found. When total pollen counts were
evaluated, six honeys were found to be normal quality whereas ten honeys were considered to be low
quality. The moistute content of honeys varied between 15.8% and 19.5%. Fructose/glycose ratio of
honeys was found to be between 0.96 and 1.19. Total phenolic content of honey sample was determined
as the lowest value of 33 mg GAE/ 100 g and the highest value of 81 mg GAE/ 100 g. GC-MS analysis
showed that honey samples were rich in volatile components.

Keywords: Honey, melissopalynological analysis, total phenolic content, GC-MS, HPLC
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GIRIS
Bal, bal arlart tarafindan toplanan baléziintin
degisime ugratilarak petek gozlerinde depolandigy,
tatlt ve insanlar tarafindan dogal olarak tiiketilen
bir gidadir (Mutlu vd., 2017). Bal arilart baldzi
olarak bitki c¢iceklerinin salgladigi  nektart
toplayabildigi gibi, baz1 bitkilerin tizerinde yagayan
boceklerin ¢ikardigr (salgt) ya da bazt 6zel hava
kosullarinda terleme yoluyla (basra) olusan tatlt
salgilar1 da toplayabilitler (Tutkun, 2006; Kolaylt
vd., 2018). Dolayistyla, ballar balzii kaynagina
gore cicek veya salgt bali olarak siniflandirilir.
Turkiye zengin bitki Ortistt nedeni ile bol
miktarda gigek bali tiretme potansiyeline sahiptir.
Karisik cicek ballarinin yani sira tilkemizde iki tir
salgt balt Uretilmektedir. Bunlar cam agaclarinda
beslenen bitki emici boécekletin  (Marchalina
bellenica) salgllarindan tretilen ¢cam bali ve mese
agaclarinin  terleme  yoluyla  yapraklarinin
salglladift tatlt salgilardan iretilen mese balidir
(Kolayh vd., 2018).

Balin bilesimi 6ncelikle balbziintin  toplandig:
bitkisel kaynaga bagli olarak farklilik g&sterir.
Bununla birlikte mevsimsel sartlarda balin bilesimi
lzerinde 6nemli etkiye sahiptir (Hasan, 2013).
Temelde bal, glikoz ve fruktozun yogunlastirilmig
bir karigtmidir. Bu iki monosakkaritin yaninda
balin bilesiminde disakkaritler ve
oligosakkaritlerden olusan bir¢ok karbonhidrat
tirevi de bulunur. Bu ana bilegenlere ek olarak
balin yapisinda cok farkli bilesenler de eser
dizeyde bulunmaktadir. Bunlar ¢esitli mineraller,
organik asitler, fenolik asitler, flavonoidler,
vitaminler, enzimler ve diger proteinler olarak
siralanabilir  (Bertoncelj vd., 2007; Karadal ve
Yidirim, 2012).

Balin antioksidan 6zelligi icerigindeki bu eser
bilesenlerin tiri ve miktart ile orantlidir. Bu
bilesenlerin ¢esidi ve miktart bal6ziiniin kaynagina
(flora) ve balin cografi orijinine bagl olarak
degismektedir. Yapilan calismalar ile koyu renkli
ballarin daha zengin polifenolik icerige ve dolayist
ile daha yiksek antioksidan kapasiteye sahip
olduklar1 ortaya koyulmustur (Tutkun, 20006;
Bertoncelj vd., 2007, Kolayli vd., 2018). Balin
beslenme ve saglik izerine olan yeri insanlik tarihi
boyunca bilinmekle birlikte son yillarda balin

antioksidan 6zelligi ile saglik tizerine olan etkileri
arasinda bir iliski oldugu ifade edilmektedir.
Antioksidan aktivitesi yitksek ballarin yaslanmayi
onleme, dejeneratif kalp ve sinir sistemi
hastaliklar1 ve bazi yaralarin iyilestirilmesinde etkili
olabildigi ortaya koyulmustur (Tutkun, 2000).

Melissopalinolojik analiz ise bal 6rneklerinin floral
kaynaklarint belitlemede kullanilan 6nemli bir

yontemdir. Bu yontemde bal 6rneklerinde
bulunan polenler 1stk mikroskobu altinda
incelenerek balin icerdigi polen tlrleri ve

miktarlart ortaya koyulmaktadir (Celemli vd.,
2018).

Bilecik ili, Marmara Bélgesi'nin giineydogusunda
Marmara, Karadeniz, I¢ Anadolu ve Fge
bélgelerinin  kesisim  noktalar1  arasinda
bulunmaktadir. Degisen yiikselti farklliklart ve
bunlarin  yarattigr ekosistemler ile t¢ bitki
cografyasinin  kesisim  noktasinda  bulunma
durumu  Bilecik  cografyasint  ¢ekici  hale
getirmektedir. Il topraklarnin %32’sini daglar
olusturmaktadir. Daglarinda kizilcam, koknar,
karacam, saricam, kayin, ceviz, findik, mese, ladin,
titrek kavak, funda, thlamur, defne, bogirtlen,
incir, disbudak ve ali¢ ile kapli ormanlik alanlar
bulunur. Bununla birlikte, tggiller, kekikler,
yoncagiller gibi farkll familyalardan genis bir
cicekli bitki 6rtiisiine de sahiptir (BEBKA, 2018).

Bu calisgmanin amact Bilecik ilinde tiretilen ballarin
melissopalinolojik a¢idan incelenmesi, nem,
toplam fenolik madde, fruktoz, glukoz icerikleri
bilesenlerin  ve yag asitlerinin
belirlenmesidir. Béylece bolgede tretilen ballarin
floral zenginlik ve icerik yoniinden kaliteleri
aydinlatilmis olacaktir.

ile ucucu

MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullandan Fuksin, gliserol, metanol,
asetonitril, folin reaktifi, sodyum karbonat, gallik
asit, glikoz ve fruktoz Sigma Aldrich Chemie
GmbH (Munich, Germany) firmasindan temin
edilmistir.  Butin  ¢oOzeltler saf su ile
hazirlanmugtir.



Bilecik ballarinin karakterizasyonu

Bal 6rneklerinin toplanmast

16 adet bal 6rnegi 2018 yilt bal hasadindan sonra
Bilecik ilinde 14 farkli lokasyonda (Camiliyayla,
Cihangazi, Deli Elmacik, Dodurga, Erikli,
S6giit/Hamitabat, Inhisar, Kurtkéy, Koyunkdy,
Poyra, Saraycik, Vezirhan) faaliyet gosteren

aricilardan  dogrudan  temin  edilmistir.  Bal
orneklerinin  toplandigt bolgeleri gdsteren bir
harita da Sekil 1’de verilmistir. Laboratuvara
ulagtirilan ballar analiz edilinceye kadar 1s1, 151k ve
nem agtsindan uygun kosullarda depolanmistir.
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Sekil 1. Bal 6rneklerinin toplandigt bolgeleri gosterir harita
Figure 1. Map of the region where honey samples are collected
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Melissopalinolojik analizler

Ballarin bitkisel kékenlerinin belirlenmesi
Bal 6rneklerinin bitkisel kékenlerinin belirlenmesi
icin Moar (1985), Wodehouse (1935) ve Sorkun
(2008) yontemleri ile polen  preparatlar
hazirlanmistir. Bunun icin bal 6rnedi cam baget
yardimtyla karstiridmis, 10 gr alinarak deney
tiipiine aktarilmistir. Uzerine 20 ml distile su
eklendikten sonra 45°C’lik su banyosunda,
yaklastk 10-15 dakika bekletilerek balin su
icerisinde ¢Ozinmesi saglanmistir. Cozelti 3500
rpm’de 45 dakika santriftij edilmis, siipernatant
kismi dokialdikten sonra bir kurutma kagid:
lizerine ters olarak kapatilan tiplerin kurumast
saglanmustir. Daha sonra bir diseksiyon ignesi
yardimtyla alinmis (yaklastk 1-2 mm3) bazik
fuksinli gliserol jelatin ile tiiplerin dibindeki pelet
bir lam Uzerine aktarilmis ve 1sitma tablasinda 30-
40°C’de eridikten sonra 18x18 mm’lik lamel ile
preparat  haline  getirilmistir. ~ Hazirlanan

Inhisar @Karasu @ Delielmacik

preparatlar yaklasik 12 saat boyunca ters olarak
kurutulmaya birakidmistir. Hazirlanan  polen
preparatlart Nicon Eclipse E 400 marka 1sik
mikroskobu ile incelenmistir. Alanda minimum

200 polen  saydmis, botanik  orijinlerin
belirlenmesi  i¢in  referans preparatlar ve
literatiirdeki ~ kataloglardan  yararlanilmugtir

(Sorkun, 2008; Ozkok vd., 2018; D’albore, 1997).
Tanimlanan  polenlerin  yizdeleri  alinarak
dominant (=%45), sekonder (%16-44), mindr
(%3-15) ve eser (<%3) olarak smiflandirtlmistir
(Sorkun, 2008).
Toplam polen (TPS-10)
belirlenmesi

Toplanan bal 6rneklerinde toplam polen sayist
(TPS-10), Moar (1985) ve Sorkun (2008)’a gore
hazirlanmistir. Bunun icin bal 6rnekleri cam baget
yardimuyla karistirildiktan sonra 10 g alinarak bir
deney tiipiine aktarilmis, 20 ml distile su ve sahit

sayisinin
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olarak da icerisinde 9666 tane Lycopodinm sp. sporu
olan tablet eklenmis ve 45°C’lik su banyosunda
yaklastk 10-15 dakika bekletilerek tablet ve balin
su igerisinde ¢cozlinmesi saglanmigtir. Tablet eriyip
homoijen bir ¢6zelti elde edildikten sonra icerisine
10 damla bazik fuksin ilave edilmis ve 3500
rpm’de 45 dakika santrifilj edilmistir. Santrifdj
sonrasinda siipernatant kismi dokiilen tiipler bir
kurutma kagidi tzerine ters olarak kapatilmistir.
Dip kisminda kalan peletin tzerine 0.1 ml %50’lik
gliserol/su (v/v) ilave edilerek homojen bir
sekilde karismasi saglanmustir. Bu karistmdan 0.01
ml alinarak, 0.09 ml %507k gliserol/su (v/v)
bulunan bagka bir tipe aktarilmis ve iyice
karismasi saglanmustir. Bu karisimdan da 0.01 ml
alinarak lam lzerine konulmus, tzerine 18x18
mm’lik lamel kapatimistir. Hazitlanan preparatlar
sol st koseden incelenmeye baglanip tim
preparat taranarak icerisindeki polenler ve
Lycopodinm sp. spotlart saydmustir. Elde edilen
degerler hesaplanarak toplam polen sayist asagida
verilen formil kullanilarak hesaplanmustir.
TPS-10 = (Sayilan polen/sayilan Lycopodinm sp.
sporlar) X9666"

“Kullanilan Lycopodium sp. tabletinde bulunan spor
say1sl

Kimyasal analizler

Nem analizi

Ballarin nem miktari, Bogdanov (1997) ve
Devillers vd. (2004)’ne gore refraktometre cihazt
ile belirlenmistir. Buna gére cam baget yardimiyla
alinan 1 g bal Ornedi refraktometrenin cam
boélmesine aktarilmis ve mercekli kisimdan
bakilarak % nem miktat1 belirlenmistir.

Toplam fenolik madde miktari

Folin metodu fenolik maddelerin Folin Ciocalteu
reaktifi ile renkli kompleks olusturmas: esasina
dayanir ve dogal triinlerde toplam fenolik madde
Olcimi  icin en ¢ok kullandan yontemdir
(Singleton ve Rossi, 1965; Singleton vd., 1999).
Folin-Ciocalteu reaktifi molibdofosfotungstik
heteropoliasiti  (3H20.P205.13W03.5M005.10
H2O) olup bilesigin aktif merkezinde Mo(VI)
bulunur. Fenolik maddelerin folin reaktifi ile
olusturdugu mavi renkli kompleks 765 nm’de
maksimum absorbansa sahiptit. Bu rengin

spektrofotometrik Ol¢imii ile toplam fenolik
madde miktar1 tespit edilir.
MO(VI)(s:m) + € (antioksidan) > MO(V)(mavi)

Toplam fenolik madde analizinde her bir bal
orneginden 5 g tartilarak 25 mL metanol ile 24
saat ckstraksiyonu takiben Whatman No:1 filtre
kagidindan stiziilen ekstraktlar kullanilmustir.
Analiz i¢in 20 pl. numune (standart veya bal
ornegi) 680 uL saf su iceren deney tiptne ilave
edilmistir. Daha sonra bu karisima 400 ul. 0.5 N
folin  reaktifi ~cklenmis ve vorteks ile
karistirlmistir. Ardindan karisimin tizerine 400 pL.
%10’luk sodyum karbonat ¢6zeltisi ilave edilerek
vorteks ile karmstirilmistir. 30 dk  karanlikta
bekletilen 6rneklerin absorbanslart 765 nm’de
okunmustur. Standart fenolik bilesik olarak gallik
asit (GA) kullandarak kalibrasyon  grafigi
hazirlanmustir (Slinkard vd., 1977; Singleton ve
Rossi, 1965). Gallik asitin farkls
konsantrasyonlarda (1.0; 0.5; 0.25; 0.125; 0.0625
ve 0.03125 mg mlL-1) metanol ¢ozeltilerine kargilik
olgiilen absorbans degerleri ile gallik asit standart
grafigi cizilmistir. Cizilen grafige gbre ekstraklarin
toplam fenolik madde miktart hesaplanmus ve
sonuclar mg GAE mlL cinsinden ifade edilmistir

Yiiksek performansh
(HPLC) ile seker analizi
Yiiksek oranlardaki seker iceriginden dolayt balin
seker profili, farkli tiirlerdeki ballarin ayriminda
uygun kalite kriterlerinden biridir. Buna baglt
olarak, bu calisgmada baldaki seker iceriginin
(fruktoz ve glukoz) ve oranlarinin  tespiti
Uluslararast Bal Komisyonu'nun (Bogdanov,
2002) Dbelitledigi yontem dahilinde Yuksek
Performansli Stvi Kromatografisi (HPLC, Agilent
Technologies 1200  Series, Germany) ve
karbonhidrat kolonu (Agilent Technologies,
Carbonhydrate (5 um, 4.6 x 250 mm), USA)
kullanilarak yapilmistir. Buna gore; 5 gram bal
Orneginin cam bir beher igerisinde tartilarak 40 ml
distile suda ¢Ozinmesi saglanmistir. Cozelti
icerisine 25 ml metanol eklenmis, iyice
karistirldiktan sonra distile su ile 100 ml’ye
tamamlanmustir.  Tum  Ornekler 0.45 pm’lik
filtrelerden gegirilerek akis hizt 1.3 ml/dak, kolon
sicakhigt 30 °C, enjeksiyon hacmi 50 pl. ve
asetonitril/su oranmt 80ml:20ml olan hareketli

stvi  kromatografi
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fazdaki HPLC cihazina enjekte edilmistir.
Standart olarak fruktoz ve glikoz kullanilmustir.
Sekerlerin nicel tayini icin standart ¢6zeltiden elde
edilen kromatogramdaki ilgili seker tlrtine karsilik
gelen piklerin alanlart standart konsantrasyonuna
gbre ayrt ayri grafige gecirilmistir. Numune
kromatogramlarindaki pik alanlart ilgili sekerler
icin ayri ayrt hesaplanmistir. Elde edilen degerler
standart grafikleri ile karsilastirilarak Orneklerin
seker icerikleri hesaplanmistir.

Gaz kromatografi-kiitle spektrometresi (GC-
MS) ile ugucu bilesen ve yag asitlerinin
belirlenmesi

GC-MS ile ucucu bilesen ve yag asidi analizi,
Barcarolo vd., (1998); Radovic vd., (2001); Soria
vd, (2003); Cuevas-Glory  vd., (2007)
metotlarinda degisiklikler yapilarak uyarlanmistir.
Buna gére; cam bir tipe alinan 5 gr bal 6rnegi
Uzerine 25 ml metanol ilave edilmis, vorteks
yardimiyla homojen olana kadar karstirilmistir.
Bu kangim 3500 rpm’de 45 dakika santriftj
edildikten sonra siipernatant kismit 45 pm’lik por
capina sahip filtreden gecirilerek 1ul'lik miktar
GC-MS cihazina enjekte edilmistir. Agilent marka
5973N  Se¢imli Kitle Dedektotli, 6890N
Network GC Sistemi (GC-MS) kullanilarak analiz
yapilmstir. DB 5MS kolon (30 m X 25 mm ve
025 um film kalnlg) kullandmstir. Gaz
kromatografisi kisminda sicakhk, 1 dakika 50
°C’de tutulduktan sonra 10 °C/dak artis hizt ile
150 °C’ye yiikseltilmis ve bu petiyottan sonra bu
sicaklikta 2 dakika tutulmustut. Son olarak sicaklik
dakikada 20 °C/dak artis hizi ile 280 °Clye
yikseltilmis, enjeksiyon sicakligt 280 °C ve analiz
stresi 49.5 dakika olarak belirlenmistir. Sonuglar
standart Wiley ve Nist Kitiphaneleri ile
belirlenerek % olarak degerlendirilmistir (Mayda
vd.,, 2018).

SONUC VE TARTISMA

Melissopalinolojik analiz sonuglar:
Melissopalinolojik analiz sonuglart Cizelge 1 ve
Sekil 2’de belirtilmistir. Bal icetisinde bulunan
toplam polen sayist balin kalitesini belitlemek
acisindan  6nem tastmaktadir. Ballar  Feller-
Demalsy vd. (1989) tarafindan toplam polen
sayllarina goére siniflandirdmistir. Buna  gore
toplam polen sayist 20.000’den az olan ballar

distk kaliteli; 20.000 ile 100.000 arast normal
kalitede; 100.000 ile 500.000 arasi cesitlilik
agisindan zengin ballar; 500.000 ile 1.000.000 arasi
cok zengin ballar; 1.000.000’dan fazla olanlar ise
katkili ballar olarak siniflandiridmistir. Yapilan
melissopalinolojik analizler sonucunda Bilecik
ilinden elde edilen ballarda 20 familyaya ait 35
farklt bitki taksonu tespit edilmistir. Genellikle
karisik cigek balt 6zelligine sahip olan ballardan
B2, B6, B15, B16 numarali 6rnekler dominant
olarak Fabaceae (Baklagiller) familyasina ait bitki
polenlerini icermektedir. B9, B11 ve B13 numaralt
ballarda ise ¢am ballarinda yogun olarak bulunan
bal¢igi elementlerine az miktarlarda rastlanmistur.
Bu durum kovanlarin gezgin aricilikla cam balt
tretimi yapilan bir bélgeye tasinmis olabilecegini
distindirmis olup gezginci ariclligin - bolge
ballarinda cografi isareti ne kadar etkiledigini
gostermektedir. Bu nedenle sabit aricilik bélge
ballarinin cografi isaret degerlerinin korunmast
acisindan oldukea 6nemlidir. Bilecik ilinden elde
edilen ballarin botanik orijinleri genel olarak
degerlendirildiginde sekonder olarak Fabaceae
(%040.80), min6r olarak Asteraceae, Boraginaceae,
Brassicaceae, Cistaceae, Liliaceae, Poaceae,
Rosaceae, Salicaceae familyalarina ait polenleri
icerdigi, geri kalan familyalarin ise eser miktarlarda
bulundugu  gorilmustir.  Bilecik  florast
Asteraceae, Brassicaceae, Fabaceae, Lamiaceae,
Caryophyllaceae ve Poaceae familyalari agisindan
zengin olmakla birlikte (Ocak vd., 2017) bal
orneklerinde Fabaceae familyasina ait polenlerin
baskin olarak bulunmasi bu familyaya ait tlrlerin
ciceklenme dénemleri ile iligkili olabilecegini
distindirmustir. Bilecik ili genelinde ana nektar
akimi dénemi Mayis-Temmuz aylari arasindadir
ve koloniler bu aylarda topladigi nektar: bala
donistirmektedir.  Bilecik  ilinde  bulunan
Fabaceae familyasina ait tirlerin gogunun Mayis-
Temmuz araliginda ciceklendigi bildirilmektedir
(Ocak vd., 2017). Toplam polen sayist agisindan
degerlendirildiginde ise ballardan 6 tanesi (B4, B5,
B6, B10, B13, B14) normal kalitede, digerleri ise
dusutk kalitededir.
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Cizelge 1. Bilecik ilinden toplanan ballarin melissopalinolojik analiz sonuglari
Table 1. Melissopalynologic analysesrResults of honey samples collected from Bilecik city

Toplam

Bal Ornegi Polen Dpcz)lﬂéﬁitgt Sekonder Polenler Eser Polenler
Honey Say1st (>%45) (%16-%45) (%03-%15) Balin 6zelligi
samples (TPS-10) D;;m'mmf Soconder Pollons Minor Pollens Properties of Honey
Total pollen Pollens ;
number
Onobrychis sp. (Fabaceae) (%014.29)
Asteraceae (%07.14)
1 0
B 3005 _ Fabaceae (%21.43) " dyj:;jf;‘i;?;;ié ;1')1 ?‘2/071 » Karstk cicek bali/ Mix
Rosaceae (%21.43) “p o blossom honey
apaveraceae (%07.14)
Poaceae (%07.14)
Salix sp.(Salicaceae) (%07.14)
Dominant olarak
Fabaceae Familyasina
Coronilla sp. Hypericum sp. olilrtllecroi:fi”id/:risir /
B2 5790 (Fabaceae) (Hypericaceae) Rosaceae (%9.09) ionmins dofninyan dy
(63.34) (%27.27) Coronila sp. pollens
belonging to Fabaceae
family
Brassicaceae (%16.67)
B3 2416 ) Coronilla sp. Trifolinm Sp. (Fabaceae) (%16.67) Karigik cigek bali/ Mix
(Fabaceae) (%33.3) Liliaceae (%16.67) blossom honey
Rosaceae (%16.67)
Fabaceae (%23.08) Cistaceae (%13.46)
Echinm sp. Liliaceae (%9.62) ) .
B4 20891 - (Boraginaceae) Hypericum sp. (Hypericaceae)(5.77) Kar1b§11k §1<}Ck}]l)ah/ ,MIX
(%19.23) Salix sp. (Salicaceac) (%5.77) ossom honey
Brassicaceae (%14.81)
Fabaceae (%37.04) Hjéb eﬁmm - (Hyvpéricaeae) <:/014'81) . .
B5 20137 ) Cistaceac (%18.52) 1‘:1[/]{%”‘1 sp. (Bor'agmaceae) (%3.70) Karigik ¢igek bali/ Mix
Salix sp. (Salicaceae) (%3.70) blossom honey
Thymus sp. (Lamiaceae)
(%7.14)
Dominant olarak
Lamiaceae (%10) Fabaceae Familyasina
B6 28736 Fabaceae B Echinm sp. (Boraginaceae) (%08.57) ait bitki polenlerini
(%62.86) Centanrea sp. (Asteraceae) (%5.71) iceriyor/ contains
dominantly pollens of
Fabaceae family
Fabaceae (%038.46) Echinm sp. (Boraginaceae) (%07.69)
Coronilla sp. Cistaceae (%7.69) . .
B7 3493 - (Fabaceae) Onobrychis sp. (Fabaceae) (%7.69) Kaﬂlfllk §1§Ck}llaah/ Mix
(%623.08) Liliaceae (%7.69) ossom honey
Salix sp. (Salicaceae) (%7.69)
Asteraceae (%10.53)
Brassicaceac Centanrea sp. (Asteraceae) (%7.89)
B8 18411 ) (0/ 2 6.32) Salix sp. (Salicaceae) (%7.89) Karistk cigek bali/ Mix
0D Cistaceae (%05.20) blossom honey
Fabaceae (%626.32) Y
Papaveraceae (%5.26)
Poaceae (75.26)
Fabaceae (%14.49)
Poaceae (%13.77) Karisik cicek bals,
Centanrea aggregata (Asteraceae) (%11.59) Balgigi Elementleri
B9 19332 . Brassicaceae Cistaceae (%010.14) (BCE) igeriyor/ Mix
o (%15.22) Asteraceae (%8.70) blossom honey,

Echinm sp. (Boraginaceae) (705.07)
Liliaceae (%5.07)
Coronilla sp. (Fabaceae) (%5.80)

contains trace amount
of pine honey mark
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Cizelge 1. devam
Table 1. continuation

Toplam Dominant
Bal Ornegi Polen ominan Eser Polenler
> Polenler Sekonder Polenler W .
Honey Sayist (>%45) (%16-%45) (%03-%15) Balin 6zelligi
— /0 - . .
sanmples 7(:1; P/S_l /(/)) Dominant Seconder Pollens Minor Pollens Properties of Honey
otal poen Pollens
nuntber
Salix sp. (Salicaceae) (%012.23)
B10 92632 . Fabaceae (%32.37) Onobrychis sp. (Fabaceae) (%07.19) Karisik ¢icek bali/ Mix
) Cistaceae (%30.22) Brassicaceae (%05.04) blossom honey
Centaurea triumfetti (Asteraceae) (%04.32)
Brassicaceae (%014.29) ];j?;l;k;llcii;ﬁ;i
L “ G
Fabaceae (%23.81) Trifolinm pratense (Fabaceae) (%014.29) (BCE) iceriyor/ Mix
B11 8882 - Ranunculaceae (%014.29)
Rosaceae (%23.81) . o blossom honey,
Apiaceae (%04.76) . ’
Asteraceac (%od.76) contains trace amount
) of pine honey mark
Salix sp. Trifolinm pratense (Fabaceae) (%010.71)
B12 3717 ) (Salicaceae) Asteraceae (%03.57) Karigik cigek bali/ Mix
(%042.86) Berberidaceae (%3.57) blossom honey
Fabaceae (%35.71) Papaveraceae (%3.57)
Karisik cicek bali,
Rosaceae (%34.92) Cistaceae (%014.29) Balgigi Elementleri
B13 20688 Onobrychis sp. Salix sp. (Salicaceae) (%6.35) (BCE) igeriyor/ Mix
) ) (Fabaceae) Liliaceae (%04.76) blossom honey,
(%17.46) contains trace amount
of pine honey mark
Onobrychis sp. (Fabaceae) (%013.89)
Liliaceae (%012.96)
Coronilla sp. (Fabaceae) (%9.20)
Centanrea aggregata (Asteraceae) (%08.33) Karisik ¢icek bali/ Mix
- 0,
B14 24098 Fabaceae (%20.37) Rosaceae (%7.41) blossom honey
Anthemis sp. (Asteraceae) (%06.48)
Asteraceae (%5.56)
Salix sp. (Salicaceae) (%3.70)
Cisteceae (%21.05) Echinm sp. (Boraginaceae) (%5.26) Dominant olarak
Fabaceae . Fabaceae Familyasina
B15 11316 Vod7 37 Geraniaceae Rosaceae (%5.26) ait bitki polenlerini
(647.37) (%15.79) Salix sp. (Salicaceae) (%5.20) P
iceriyor
Dominant olarak
Fabaceae Familyasina
Centaureae aggregata (Asteraceae) ait Coronilla s
Coronilla sp. Trifolinm pratense (%10.34) len 4ri G rﬁ) ./
B16 3866 (Fabaceae) (Fabaceae) Asteraceae (%06.90) po in'e r:l (;ei BOd §
(%55.17) (%20.69) Apiaceae (%3.45) contains dommanty
. o Coronila sp. pollens
Brassicaceae (%03.45) .
belonging to Fabaceae
family

Kimyasal analiz sonuglar1

Nem analizi sonuglart

Uluslararast Bal Kodeksi (Anonymous, 2001) ve
Tiurk Gida Kodeksi Bal Tebligi (2012)’ne gére
ballardaki nem orant en fazla %20 olmalidir.
Ballardaki nem orant bu degerin tizerine ¢iktiginda
patojen mikroorganizmalar lreyecek ve saglik
acisindan olumsuz sonuglara sebep olabilecektir
(Singh and Singh, 2018). Yapilan c¢alismada
ballarin nem igerikleri %15.8 (B1) ile %19.5 (B15)
arasinda degismekle birlikte ortalama
%17.38£0.85 olarak belirlenmistir (Cizelge 2).

Elde edilen degerler kodeks ve teblig limitleri ile

uyumludur.

Toplam fenolik madde miktari

Orneklerin toplam fenolik madde miktarlari gallik
ait esdegeri (GAE) olarak hesaplanmistir ve Sekil
3’te verilmistir. Bal 6rneklerinin fenolik icerikleri
en dustk Erikli bal 6rneginde 33 mg GAE/100 g
ve en yiksek Koyunkdéy bal 6rneginde 81 mg
GAE/100 g olarak belitlenmistir. Toplam fenolik
igerigi balin floral zenginligi ile dogrudan iliskili
olup balin antioksidan kapasitesinden de
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sorumludur. Gil ve Pehlivan (2018) tarafindan
yapilan  bir calismada Turkiye’nin  farklt
bolgelerinden toplanan bal drneklerinin toplam
fenolik madde miktarlariin  34.37-470.70
mg/100 g GAE araliginda oldugu belitlenmistir.
Kolayli vd. (2008) tarafindan yapilan bir calismada
ise U¢ farklt bal tirii (Kestane, Anzer ve karigik

Calismamizda analiz edilen Bilecik iline ait
ballarinin toplam fenolik madde miktarlarinin
literatiir verileri ile uyumlu oldugu gériilmektedir.
Ballarin toplam fenolik madde icerikleri ile
antioksidan kapasiteleti arasinda dogrusal bir iliski
oldugu da yapilan calismalarda vurgulanmistir
(Giil ve Pehlivan, 2018).

cicek)  antioksidan  kapasiteleri  acisindan

karstlastirilmistir. Ug bal tiiriiniin toplam fenolik HPLC ile seker analizi

madde miktarlarinin sirastyla 430.68, 240.52 ve Ballara ait seker analizi sonuglart Cizelge 2°de
170.35 mg GAE/100 g olarak belitflendigi  verilmistir. Uluslararasi Bal Kodeksi
bildirilmistir. Sagdic vd. (2013) tarafindan farkl (Anonymous, 2001) ve Turk Gida Kodeksi Bal
saylda kestane, cam, karistk cicek, kekik ve keven Tebligi'ne (Anonymous, 2012) gbre ¢icek

ballari ile yapilan bir ¢aligmada da karsik cicek
ballarinin fenolik madde miktatlarinin 5.09 ile
3276 mg GAE/100 g araliginda degistigi
belirlenmistir. Giizel ve Bahgeci (2019) Corum
yoresinden topladiklart bal 6rneklerinin toplam
fenolik madde miktarlarinin 24.3-54.6 mg GAE /
100 g araliginda degistigini ifade etmislerdir.

ballarinda fruktoz/glukoz (F/G) oran1 0.9 ile 1.4
arasinda olmalidir. Calisma sonuglarina gore
Bilecik ilinden toplanmus bal 6rneklerinin F/G
oranlart 0.96 ile 1.22 araliginda ortalama
1.08£0.07 olarak belitlenmis olup, tim ballar
teblige uygunluk gostermektedir.
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Sekil 2. Bilecik ili ballarinda saptanan familyalarin yogunlugu
Figure 2. Dencity of families detected in Honey samples of Bilecik province
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Sekil 3. Bal 6rneklerinin toplam fenolik madde miktari

Figure 3. Total phenolic contents of honey samples

Cizelge 2. Bilecik ilinden toplanan ballarin %nem ve HPLC ile seker analizi sonuglari

Table 2. Moisture and sugar content of honey samples collected from Bilecik province

Bal Ornegi % Nem Fruktoz (F) (g) Glukoz (G) (g) F/G
Honey sample Moisture (%) Fructose (F) (o) Glucose (G) (g) F/G
B1 15.8 £ 0.95 26.59 £ 2.24 2493 £ 2.34 1.06
B2 17.7 £ 0.84 29.33 £1.98 26.97 £1.23 1.08
B3 17.2 £0.99 30.68 * 2.68 26.66 £ 1.67 1.15
B4 174 £ 1.12 32.47 £2.96 31.17 £ 2.48 1.04
B5 17.5+1.18 29.8 £ 1.64 27.36 £ 1.25 1.08
B6 16.5 £ 0.83 38.03 £ 3.24 35.4 + 2.74 1.07
B7 17.2 £ 1.32 324+ 274 26.49 £ 1.76 1.22
B8 17 £ 1.05 27.61 £ 2.58 27.35 £ 2.34 1.01
B9 17.8 £ 1.86 29.94 £ 2.25 26.21 £ 1.88 1.14
B10 18.3 £ 2.15 30.32 £ 2.94 28.65 £ 2.04 1.05
B11 17.3 £ 1.87 29.64 £1.91 28.86 = 1.28 1.02
B12 17.5 £ 0.67 27.2 £ 1.34 22,78 £ 0.93 1.19
B13 16.3 = 1.38 23.38 £ 1.16 20.57 £ 0.89 1.13
B14 17.8 £ 1.75 27.49 £ 1.87 24.86 £ 1.12 1.10
B15 19.5 + 2.28 28.04 £ 0.99 29.17 £ 1.14 0.96
B16 17.3 £ 1.26 29.08 £ 1.83 2712 £ 1.46 1.07
Ortalamat standart

sapma / Mean value |7 55 4 4 29.5 +2.26 27.15 £ 2.75 1.08

with standard
deviations
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Cizelge 3. Bilecik ilinden toplanan ballarin GC-MS ile ugucu bilesen ve yag asidi analiz sonuglart
Table 3. Results for volatile compound and fatty acid analyses of honey samples by GC-MS

Iéi;ff;;jgiﬁpLAm B1 B2 B3 [B4 [B5 [B6 [B7 B8 [BY [B10 [B11 B12 [B13 [B14 [B15 [B16
\Aldehitler/ Aldehydes

2-Methylbutyraldehyde |- - - - - - - - - - 123 | 3 0.30 [0.48 [0.32
Butyraldehyde; butanal |- .24 | - - - 0.12 | 1.45 | - - - - - -
cis-4-Heptenal - - - - - - - - 0.33 028 | - 3 - 0.12 0.18
cis-6-Nonenal - - 0.24 | 0.26 044 10.33 |0.58 [0.46 (040 (0.35 | 0.04 10.37 |0.51 {0.32
Octanal - - - - - - - - - - 0.97 | - 0.64 | -
Nonanal - - - - - 0.33 | - - - - - - - - -
Citral - 0.55 |} - - - - - - - - - - - - -
Isobutyraldehyde - K35 [3.29 (.17 04 (312 299 | 1.38 [3.30 [6.13 [5.32 1.02 [2.80 [2.41
n-decanal - - - - - - 0.59 |- 0.87 - 0.96 0.76 | - -
In-Valeraldehyde - - - - - 0.25 | 0.67 |- - - - 0.76 |- - 3
2-Methyl-2-pentenal - 1.19 | - - - - 1.72 | - - - - - - -
[Toplam/ Total - 833 [3.76 .17 [R30 @14 @403 R79 (449 P98 B.68 [6.28 [1.56 [2.33 [3.91 [3.23
\Alifatik Asitler ve Estetleti/ Aljphatic acids and their esters

iﬁethﬂ‘z‘pemano‘c - o5 p2s a7 b pss b b b pas | 3l oo s |
4-Methyloctanoic acid | - - - - - 0.18 | - - - - 3 - - .66
Heptanoic acid 1.16 |1.62 [5.03 (043 .12 [2.44 7.75 .02 2.04 R29 |1.55 [3.31
Hexanoic acid 14.31 {4.36 2.20 [0.55 (145 (642 K14 |1.53 [B.78 [3.50 [0.12 [1.40 [3.27 419 [0.73
trans-2-Hexenoic acid |- - - 0.78 | 1.98 | - - 0.81 | - - - - -
3-Hexenoic acid - 0.02 - 0.07 0.72 0.69 [0.13 | - 0.23  0.34 | - - .18
IDecanoic acid 0.72 - - - 0.52 | 0.31 | “23 - 3 - - 2.07
Citronellic acid - - - - 0.11 | - - - - - - - - 0.32 |
4-Methylpentanoic acid [4.12 [3.15 [5.57 | 3.74 10.09 [1.68 |1.80 | - 1.47 3 - - 1.55
Benzoic acid 0.22 029 R21 32 (050 (0.19 [3.12 093 (023 (090 .11 P41 [1.50 [1.89
IDiethyl succinate 1.80 0.72 [0.43 [0.63 | - 1.37 | 126 | - - - - - 2.02
[Propionic acid - - - - - - - - - - - - 3 - - 4.48
[Pyruvic acid 7.13 16,53 |22.79 26.71 [28.65 [30.86 [3.66 [47.03 [24.29 [9.34 [14.22 [35.56 [7.73 |42.68 [22.70 8.77
\Valeric acid - 1.40 |l.64 | 6.97 .11 [0.36 [1.69 | 0.90 | - - 1.39 | -
2-Ethylbutyl acetate - - - - 0.27 0.26 040 |1.35 [0.71 | 0.44 045 | - -
Ethylacetoacetate - - - s s - - - 0.88 | - - - - - 2.65
Heptyl butyrate - 0.01 [0.02 | 0.02 | 0.03 0.05 | - - - - - 0.01
Hexyl acetate 2.24 122 [1.22 | 1.03 | 0.08 [1.31 10.84 (0.07 (0.77 (0.19 (0.83 [0.19 (0.12 |[1.62
Isoamyl propionate - - - - - 0.06 |- - - - - - - - - -
Isopropyl acetate 1.85 |1.50 | - 0.18 |- - 0.39 [0.82 - - 0.47 | - 3
ILauryl acetate 6.43 0.49 054 (0.53 |45 [226 (090 [1.01 | 0.05 | - 0.29 [0.14 0.25 [0.48
n-Butyl acetate - 0.53 [ 0.19 | 0.02 |- - 0.07 - 0.36 | - - 1.67
iIn-Propyl acetate 1.37 R55 [3.08 [|1.94 |1.41 Ro1 |1.59 [1.86 [1.39 |1.92 [1.49 [2.85 |1.70 [2.76 |1.81 [9.33
2-Methylbutylacetate 3.47 | 4.88 |- - - - - - - 0.42 | - - - -
Isobutyl butyrate - R.54 1059 | - - 0.54 | - - - - - - - -
Ethyl acetate - - 0.04 | - - - 0.80 | - - - - - - -
Ethyl-3-hexenoate - - 132 | 0.43 |- - - - - - - - - - -
IMethyl-2-furoate - - - 1.87 | - 1.46 .59 | - - - 1.43 - -
INonyl acetate - - - 0.12 | - 0.55 | 0.39 .56 [0.57 R11 - - -
Methyl caproate - - - - - - - 0.26 |- - - - - - - -
Ethyl-2methylbutyrate | - - - - - - 0.30 |- - - - 3 - - 3
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Cizelge 3. devam
Table 3. continuation

BILESIK GRUPLARI
Compound classes

IB1

B2

IB3

B4

IB5

IB6

IB7

IB8

B9

B10

IB11

B12

B13

B14

B15

B16

IAnisyl butyrate

0.05

Isobutyl propionate

0.18

Isoamyl isovalerate

0.13

Propyl propionate

0.10

Heptyl acetate

1.04

IMethyl isobutyrate

0.88

1.17

Butyl propionate

0.15

IMenthyl acetate

0.33

Decyl acetate

1.14

0.97

0.55

1.08

0.89

0.07

0.57

2.40

[Toplam/ Total

49.26

23.26

65.28

32.89

25.45

45.80

18.08

53.93

40.50

\Alkoller/ Alcohols

1-Decanol

0.18

1-octen-3-ol

0.18

1-Penten-3-ol

0.25

0.86

2.34

2-Heptanol

.12

2-Octanol

13.68

3-Octanol

0.11

2-Pentanol

Geraniol

alpha.alpha-
IDimethylphenethyl
alcohol

Isopropyl alcohol

0.08

isobutyl alcohol

0.02

0.03

Amyl alcohol

.50

Furfuryl alcohol

1.72

2.17

1.73

2.49

Isoamyl alcohol

0.38

3.7-Dimethyl-1-octanol

0.33

[Toplam/ Total

1.15

25.28

16.84

2.7

6.14

Hidrokarbonlat/ Hydrocarbons

n-Tetradecane

1.40

in-Undecane

n-Nonane

3.02

IPentadecane

3.25

1.43

in-Eicosane

0.58

0.34

Styrene

a1

In-Tetracosane

).39

in-Decane

0.09

[Toplam/ Total

6.94

3.17

1.55

.50

Ketonlar/ Ketones

2-Furyl-methylketone

0.27

0.24

0.30

0.10

2-Octanone

0.35

0.66

0.20

0.50

2-Nonanone

2-Pentanone

3.4-Hexanedione

0.72

0.87

3.5-Dimethyl-1.2-
cyclopentadione

1.03

0.47

1.44

0.39

0.63

.10
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Cizelge 3. devam
Table 3. continuation

BILESIK GRUPLARI
Compound classes

IB3

B4

IB5

IB6

IB7

IB8

B9

B10

IB11

B14

B16

5-Methyl-2.3-
lhexanedione

2-one

0-Methyl-3.5-heptadien- |

0.50

0.53

IDiacetyl

0.38

0.34

0.61

0.20

0.41

[Homofuronol

4.08

3.07

4.02

6.19

7.92

32.64

4.40

5.74

1.28

5.56

IMethyl ethyl ketone

1.79

[Toplam/ Total

5.87

4.2

5.48

8.15

9.39

34.58

6.36

7.04

2.29

6.04

[Terpenler/ Terpenes

Isoborneol (isomer 1)

2.52

3.78

3.72

3.03

3.69

3.12

4.19

3.96

3.69

2.56

3.33

4.01

Limonene

0.15

0.77

0.26

INeroloxide

0.49

0.87

0.13

0.27

Menthone

ILinaloxide (trans. isomer]

A)

0.57

Farnesol

0.11

[Toplam/ Total

“.27

3.9

3.84

3.23

“.53

3.82

4.27

44

\Yag asitleri/ Fatty Acids

Isovaleric acid

0.09

1.40

0.19

ILauric acid

1.50

0.03

1.03

3.96

0.02

2.71

IMyristic acid

0.27

0.68

1.97

0.36

2.54

3.25

7.87

1.49

4.76

Butyric acid

0.17

1.62

0.54

INonanoic acid

0.80

1.02

0.92

0.05

1.30

0.94

4.77

.54

Octanoic acid

0.94

0.21

0.05

0.26

0.19

Stearic acid

21.30

21.52

20.61

19.37

14.43

4.71

10.97

9.65

12.68

19.06

14.63

11.13

1.90

Palmitic acid

4.11

5.81

5.81

[Toplam/ Total

27.42

30.02

22.49

25.98

19.97

5.12

12.31

10.71

21.93

23.51

122.69

18.14

91

IDigetleti/ Others

Quinoline

0.49

2-Methoxy-3-
imethylpyrazine

Amberoxid

0.01

5-Methylquinoxaline

1.32

.66

[Phenethylamine

IMethyl octine carbonate

21

lgamma-Butyrolactone

1.21

4'-Methylacetophenone

0.29

Phenylacetaldehyde
dimethyl acetal

0.49

0.21

0.31

[Toplam/ Total

0.49

1.96

0.37

0.49

0.01

0.05

1.33

0.01

0.21

0.31

2.16

2.37

Gaz kromatografi-kiitle spektrometresi (GC-
MYS) ile ugucu bilesen ve yag asitleri tayini

GC-MS ile yapilan aroma bilesenleri analizi
sonucunda bal Orneklerinin alkoller, aldehitler,
ketonlar, alifatik asit ve esterler, hidrokarbonlar,
terpenler ve yag asitleri gibi farkls bilesik gruplarint
icerdikleri gbrulmustir (Cizelge 3) Balin kuru

agithginin yaklastk %95’lik kismi karbonhidrat
sinifi bilesiklerden olusmaktadir. Balin bu ana
bilesenlerinin yaninda proteinler (genellikle glikoz
oksidaz, invertaz, diastaz vb. gibi farkli enzimler
olarak), fenolik bilesikler (fenolik asitler ve
flavonoidler), aroma bilesenleti ve suda ¢ozintr
vitaminler gibi bilesenler de eser miktarda
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bulunmaktadir. Balin icerigindeki eser bilesenler,
ozellikle fenolik bilesenler ve aroma bilesenleri bal
Ozunin toplandigt flora ile dogrudan iliskilidir
(Cianciosi vd., 2018). Bu eser bilesenler ayni
zamanda balin tat ve aromasindan da sorumludur.
B1, B3, B4, B5, Bo, B8, B9, B12 ve B14 numaralt
bal 6rneklerinin aroma bilesenlerinin bagil olarak
%A40’tan fazlasinin alifatik asitler ve estetrlerinden
olustugu goriilmustir. Bu bilesen sinifinin, diger
bal 6rneklerinde de aroma bilesenleri igerisinde en
ylksek bagil bulunma oranina sahip oldugu tespit
edilmistir. B7 ve B9 o6rnekleri diger ballardan
farklt olarak alkol sinifi bilesenleri daha yiksek
bagil bulunma oranminda (%25 ve % 16)
icermektedir. Balin aromasi icerigindeki ugucu
bilesenlere baghdir. Yag asitleri bu ugucu
bilesenlerin olduke¢a az bir kismint olusturur (da
Silva vd., 2016). Bu calismada analiz edilen bal
orneklerinin ucucu bilesenlerinin 6nemli oranda
yag asidi icerdigi goriilmiistiir. Tornuk vd. (2013)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, 20 farkl karisik
cicek bali 6rneginin GC-MS teknigi ile aroma
bilesenleri acisindan incelendigi ve tespit edilen 88
farklt ucucu bilesigin ballarda farkli oranlarda
bulundugu ve yine ballarin alifatik asitlerce zengin
oldugu ortaya konulmustur. Yapilan bir calismada
Turkiye’de tretilen farkhi bal tiplerinin aroma
bilesenleri acisindan incelendigi ve ballarin
alkoller, aldehitler, alifatik/aromatik asitler ve
esterleri, hidrokarbonlar, ketonlar ve terpenlerce
zengin oldugu bildirilmistir. Ayni ¢alismada elde
edilen sonuglarin multifloral ballarin  kimyasal
icerik bazinda standardize olmasinin imkansiz
oldugunu gosterdigi de ifade edilmistir (Celemli,
2014). Ballarin aroma bilesenlerinin balin nektar
kaynagimnin tespitinde bir parametre olabilecegi
ifade edilse de bu ancak tek nektar kaynakli ballar
icin mimkindir. Calismamizda elde ettigimiz
sonuglar da bu durumu desteklemektedir.

SONUC
Bu caligma ile Bilecik ili ballarinin bitkisel orijinleri
ve bazt kimyasal Ozellikleri aydinlatdmak

istenmistir. Buna gére ballarin karisik cicek balt
niteliginde, toplam fenolik madde miktarlarinin
Turkiye ballarinin ortalamast igerisinde, seker
iceriklerinin ise Uluslararast Bal Kodeksi ve Tturk
Gida Kodeksi Bal Tebligi'ne uygun oldugu
gbzlenmistir.
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Bal Orneklerinin - toplanmasinda  desteklerini
esirgemeyen Bilecik ili aricilarina tesekkiir ederiz.
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ABSTRACT

The objectives of this study were to determine the quality and antioxidant properties of bread fortified with
black catrot fiber (BCF) at five levels (0, 1.0, 2.5, 5.0 and 7.5% (w/w)). In order to determine the effects of
BCF fortification on the properties of bread, the total phenolic content (TPC), antioxidant activity (AA),
color, physical and sensorial characteristics were examined. TPC and AA of the bread incorporated by BCF
increased regularly with increasing percentages of BCF. The physical properties, diameter, thickness and
spread ratio of bread samples supplemented with 1.0 to 7.5% BCF were not significantly different from the
control sample (P>0.05). According to the sensory evaluation, the bread containing 1.0 and 2.5% BCF were
found to be the most acceptable. The results showed that the BCF fortification of bread is an alternative
way to provide more attractive apperance and increase the phenolic content for a healthy diet.

Keywords: Bread, phenolic content, antioxidant activity, quality characteristics

SIYAH HAVUC (DAUCUS CAROTA SSP. SATIVUSVAR. ATRORUBENS ALEF)
LiFi ILE ZENGINLESTIRILMiS EKMEGIN KALITE VE ANTIOKSIDAN
OZELLIKLERI

oz

Bu calismanin amaci, bes farkli oranda siyah havug lifi (BCF) (% 0.0, 1.0, 2.5, 5.0 ve 7.5 (m/m)) ile
takviye edilmis ekmegin kalite ve antioksidan 6zelliklerini belirlemektir. BCFE ilavesinin, ekmegin
Ozellikleri tizerine etkilerini belirlemek i¢in toplam fenolik icerik (TPC), antioksidan aktivite (AA),
renk, fiziksel ve duyusal 6zellikler incelenmistir. BCF'nin dahil oldugu ekmegin TPC'si ve AA'st, artan
BCF orani ile paralel olarak artmistir. %1°den %7.5’a BCF eklenmis ekmek 6rneklerinin fiziksel
ozellikleri, caplari, kalinliklar ve yayilma oranlari, kontrol 6rneklerinden 6nemli 6l¢tide farkli degildir
(P>0.05). Duyusal degerlendirmeye gére, %1 ve 2.5 BCF iceren ekmekler, en kabul edilebilir
bulunmustur. Sonuglar, BCF ile zenginlestirilmis ekmegin gorsel olarak daha cazip ve saglikl
beslenmek icin fenolik icerigini arttirmada alternatif bir yol oldugunu géstermistir.

Anahtar kelimeler: Ekmek, fenolik icerik, antioksidan aktivite, kalite 6zellikleri
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Effect of black carrot fiber addition to bread

INTRODUCTION

Phenolic compounds are secondary metabolites
and present in plant derived foods and beverages.
They have a large variety of structures, either
simple molecules (e.g. vanillin, gallic acid, caffeic
acid, ferulic acid), and polyphenols such as
stilbenes, flavonoids, and polymers derived from
these various groups. Some phenolic compounds
are extremely widespread while the others are
specific of certain plants. For example,
anthocyanins, water-soluble coloring pigments,
are the most abundant pigment in nature and
impart a characteristic color ranging from blue to
red (Cheynier, 2012). Nowadays, there has been a
great interest in anthocyanins not only their
colorant abilities and aesthetic value but also their
rich bioactive compounds, and their potential role
in reducing the risk of coronary heart disease,
cancer and stroke (Bay Yilmaz ef a/, 2018). Due
to strong legal restrictions on synthetic coloring
agents and together with the consumer demand
for natural food, coloring agents which
originating from plants has become popular in
recent years (Giusti and Wrolstad, 2003). There
are many foods which are rich sources of
anthocyanins include fruits, grains and vegetables
such as berries, grapes, plums, cherries, black rice,
black carrots, purple sweet potatoes, and red
cabbages (Fernandes e al, 2013; Wiczkowski ez
al., 2014). Black carrots (Daucus carota ssp. sativus
var. atrorubens Alef), which are originated in
Turkey, Afghanistan, Egypt, Pakistan, India, and
the Far East (Kammerer ef a/, 2003), have
increasing popularity as a source of natural food
colorants (Kammerer ez al., 2004). They also have
a strong antioxidant activity because of high
concentration of anthocyanin, ie., 1750 mg/kg
(fresh weight) especially acylated anthocyanins
(Kirca and Ozkan, 2006). According to the study
of Zadernowski et al. (2010), 100 g fresh black
carrot (11.35 g dry matter) has approximately 4.89
g reducing sugar, 7.95 g total sugar, 1.68 mg
vitamin C, 0.19 g total acidity, 1.93 mg total
carotenoids, 248.07 mg total phenolic
compounds, and 44.25 mg anthocyanins, while
100 g dry black carrot has approximately 43.08 g
reducing sugar, 70.04 g total sugar, 14.80 mg
vitamin C, 1.67 g total acidity, 17.00 mg total

carotenoids, 2185.72 mg total phenolic
compounds, and 389.91 mg anthocyanins.

Nowadays, the food producers have focused on
increasing the nutritional value, providing dietary
fiber and other healthy compounds in food
products. Cereal based food products such as
bread, biscuit, cake and cookie are consumed daily
by the majority of the population (Ktenioudaki
and Gallagher, 2012), and there are numerous
study on these products’ formulations to enhance
the nutrional value by combining the cereal-fruit
and/or cereal-vegetable food system due to high
antioxidant status of cereal based products. Cereal
products are high in protein content with respect
to fruits and vegetables, whereas fruits and
vegetables are high in bioactive compounds such
as carotenoids, ascorbic acid and phenolic acids
(anthocyanins, tannins). Therefore, the finished
product of combined food system can be used in
daily life as a healty diet rich in proteins as well as
phytochemicals (Francis and Phelps, 2003).

Bread which is the symbol of labor and
abundance in all cuisines, is the most commonly
consumed bakery product as the basic food stuff.
It is cheap, filling, it is a source of energy and it
meets a part of protein need (Pekmez and Bay
Yilmaz, 2018). The nutritional quality of bread
would be improved by adding additional
components such as, mango, green tea, grape
seed, turmeric powder etc. (Hayta e a/, 2014; Lim
¢t al., 2011; Lu ez al, 2010; Meral and Dogan 2013;
Vergara-Valencia ez al., 2007). Moreover, in recent
years, people show great interest into colored
food products because of their having high
charm. In this regard, there is a considerable
interest to incorporate anthocyanin in food
products such as jam, jellies, and dairy products
like ice-cream and yoghurt. However, there are
few investigations of bakery products fortified
with anthocyanins (Bartl es a/, 2015; Sui ef al,
2015; Sui ez al., 2016; Song et al., 2016; Turksoy ez
al., 2011).

The aim of the present study is to evaluate the
quality characteristics and antioxidant properties
of bread fortified with BCF. In order to determine
to what extent BCF fortification meets the
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properties of the bread, the changes of total
phenolics content, antioxidant activity, color,
physical and sensorial characteristics of bread
were examined in terms of the effect of BCF
addition from 0 to 7.5% (w/w).

MATERIALS and METHODS

Materials

The commercial wheat flour, salt, yeast and black
carrots (Daucus carota L. ssp. sativus var. atrorubens
Alef.) were obtained from the local market. After
the black carrot samples were washed in cold tap
water, they were blended with 0.1 M citric acid
(Merck) in a glass blender (8011ES MODEL
HGB2WTS3, USA). The black carrot pomace
which remains after the extraction of carrot was
dried at 35°C in a forced-air oven for 24 h until
12% moisture content. Then, the dried sample
was powdered using a laboratory mill (JXFM110
Lab Mill) to produce particles with a size 425 um
and they were stored in polyethylene bags and
kept in fridge (+4°C) for further analysis. Blends
of 0.0, 1.0, 2.5, 5.0 and 7.5% were prepared by

addition of the black carrot fiber (BCF) into bread
dough.

Preparation of bread

The bread making formula consisted of different
percentages of wheat flour/BCF blends 100/0,
99/1, 97.5/2.5, 95/5 and 92.5/7.5 (w/w) were
designated as the control, 1.0%, 2.5%, 5.0% and
7.5% respectively. Instant dry yeast (4.0%), salt
(1.5%), and water (the amount of water required
to reach 500 Brabender Unit (BU) of consistency)
were added to the formulations. All ingredients
were mixed by using a professional mixer at speed
2 for 3 min. After mixing, the dough was rested
for 10 min and divided into 150 g loaves. The
dough was kneaded and molded by hand to
obtain a desirable shape as the loaf of bread. The
dough was put on the tray in a fermentation unit
at 35°C and 85% telative humidity for 30 min.
Fermented dough was baked at 220°C for 20 min
according to the modified method (Gémez ¢f i,
2008). The picture of control and BCF fortified
bread samples were presented in Figure 1.

2.5%

\ 75%

Fig. 1. Picture of control and different amounts of BCF fortified bread samples
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Chemical analysis

The bread samples were extracted with acidified
methanol (80%) solvent. 2 g of sample was mixed
with 100 ml acidified methanol for 2 h at room
temperature and then centrifuged. Supernatant
was taken and used for the total phenolic content
and antioxidant activity analysis.

Determination of total phenolic content

The TPC of control and different percentages of
BCF added to bread samples were estimated by
the Folin- Ciocalteau method by using gallic acid
as standard according to the method of Al-Farsi
and Lee, (2008). Briefly, 1 ml of extract was mixed
with 1 ml of Folin—Ciocalteu’s phenol reagent and
allowed to react for 5 min. Then, 10 ml of 7%
sodium carbonate solution (w/v) were added, and
the final volume was made up to 25 ml with
deionised water. After 1 h of reaction at room
temperature, the absorbance at 750 nm was read
using spectrophotometer. Measurements were
calibrated to a standard curve of prepared gallic
acid solution, and the TPC results were expressed
as gallic acid equivalent (mg GAE/100 g).

Determination of antioxidant activity

The antioxidant activities were conducted
according to the the ferric reducing antioxidant
power (FRAP) (Thaipong ¢z al., 2006) and 2,2,-di-
phenyl-2-picryl-hydrazyl ~ (DPPH) (Brand-
Williams ez al., 1995) methods. The FRAP reagent
was prepared by mixing of acetate buffer (0.3 M,
pH 3.0), TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazine)
solution and ferric (FeCls) solution at a ratio of
10:1:1 (v:vv). 200 pl of the extracted sample was
added to 1.8 ml of the freshly prepared FRAP
solution and mixed before incubation at 37°C
water bath for 10 min. At the end of incubation
the absorbance of the mixture was measured at
593 nm.

The DPPH stock solution was prepared by
dissolving 25 mg DPPH with 100 ml of methanol.
150 pl bread extracts were added to 2850 ul of the
DPPH solution and the mixture was waited for 3
h in a dark cabinet. Then the absorbance of the
mixture was measured at 517 nm. The results
were expressed as AA (%) which is the percentage

inhibition of the DPPH radical and was
determined by the following equation:

Abs sample

AA(%) = |1 —
Abscontrol

] «100 (1)

Quality characteristics

Determination of physical properties
Diameter (W) and thickness (T) of control and
BCF added whole bread samples were measured.
The spread ratio (W/T) was calculated as physical

propetrty.

Measurement of color characteristics

L (brightness), a (redness) and b (yellowness)
values of control and BCF added bread samples
were measured using a HunterLab Colorflex,
A60-1010-615 model colormeter (Hunterlab,
Reston, VA). The color at each point of samples
was measured three times and the average of these
measurement were calculated with standart
deviations.

Evaluation of sensory properties

A 1-9 hedonic scale was used to evaluate the
samples and panelists rated each sensory attribute
between 1 point (dislike extremely), 5 point
(neither like nor dislike) and 9 point (like
extremely) (Lim e al, 2011). After cooling of
control and BCF added bread samples in room
temperature, bread slices of 1.25 cm were
prepared on white plates and defined with
random three-digit number. The samples were
evaluated in terms of crust color, crumb color,
taste-flavor, odor, texture, appearance and overall

acceptability.

Statistical analysis

Results were statistically analyzed with analyses of
variance (One-Way ANOVA), followed by
Duncan’s test using SPSS, Version 16 (SPSS Inc.,
Chicago,IL). Statistical significance was indicated
at a confidence level of 95%. The experiments
were triplicated.

RESULTS AND DISCUSSION

Total phenolic content

Bread is one of the most popular food products
all over the world. Food technologists and
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scientists do numerous studies in order to
improve the functional properties of cereal-fruit
and/or cereal-vegetable combining system. The
effect of enrichment of the cereal-based food
products by natural antioxidant sources have been
investigated in the previous studies (Hayta et al.,
2014; Lim et al., 2011; Lu et al., 2010; Meral and
Dogan 2013; Vergara-Valencia et al., 2007). Total
phenolic contents of bread samples are given in
Table 1. The total phenolic content which was
55.78 mg GAE/100 g for crust and 54.25 mg
GAE/100 for crumb in the control sample

(P=0.05) increased significantly depending on the
BCF addition, and these values, respectively,
increased to 446.76 mg GAE/100 g and 493.29
mg GAE/100 g in the sample with the 7.5%
substitution with BCF. The total phenolic content
for both crust and crumb was not affected
significantly by the addition of the BCF of 1.0%
(P>0.05). These results were in aggrement with
previous studies who found TPC of “black carrot
range” between 350.5 mg GAE /100 g (Kaur and
Kapoor, 2002) and 2536.25 mg FAE/100 g
(Turksoy et al., 2011).

Table 1. The total phenolic contents and antioxidant activity of bread samples fortified with different

amounts of BCF

Ferric reducing/

BC Fiber Bread Total phenolics antioxidant power Antioxidant activity
Level (%) portion (mg GAE/100 g) (FRAP) (% Inhibition)
(umol TE/100 g)

0 (control) 55.78%6.504 23.26£3.954 46.08%0,21¢
1.0 152.62%7.094 39.12+16.25¢ 54.50£0,23>
2.5 crust 250.44+11.68¢ 45.99£8.03¢ 56.03£0,56>
5.0 313.32£10.98> 86.09£2.70> 61.67£0,322
7.5 446.76+26.82 136.16£24.42» 68.96+0.76
0 (control) 54.25%3.124 24.57£7.94 44.03+0.154
1.0 184.44%8.924 34.95£8.34 57.09%0.65¢
2.5 crumb 289.24£10.29¢ 53.81+10.6¢ 62.06£0.13>
5.0 319.48+13.19> 105.51%6.03P 68.92%0.01»
7.5 493.29+42.78 183.02£12.924 72.4810.262

All data are the mean & SD of three replicates.

Mean in the same column with different letter differs significantly (P<0.05)

In the literature there is no aggrement on the
effect of thermal processing conditions, baking,
on phenolic contents and antioxidant activity of
breads (Gelinas and McKinnon 2006; Kim e a/,
20006; Leenhardt ez al, 2006; Menga ef al., 2010).
Gelinas and McKinnon (2006) reported that
baking increased the phenolic compounds in
bread samples. Alternatively, Kim ez a/. (2000)
demonstrated that thermal processing might
cause phenolic compound to degrade, and thus
may lead to reduced antioxidant activiy. It seems
this variation was related to different extraction
system, variety of the raw material used and
geographic origin. There are also some
investigations on a possible reduction in the
phenolic content due to applied heat during

baking (Ajila ez al, 2008; Meral and Dogan, 2013;
Turkmen ef al., 2005). On the other hand, in some
studies on fruits and vegetables, it was reported
that the TPC of processed fruit was slightly lower
than the fresh fruit (Turksoy e a/, 2011), but in
some studies it was noted that a considerable
decrease occurred in the phenolic content during
cooking (Ajila ez al., 2008; Sui e al.; 2015, Turkmen
et al.; 2005, Turksoy ez al.; 2011). However, despite
the loss of phenolic compounds after baking, the
total phenolic contents of the bread portions
incorporated by  BCF  were  observed
approximately 8 times for crust and 9 times for
crumb, compared to the control samples.
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Antioxidant activity

The antioxidant activities of bread samples
prepared with different substitution levels of BCF
were analyzed using the FRAP and DPPH radical
scavenging activity assays, and the results are
given in Table 1. The antioxidant activities of
bread increased significantly with increased BCF
level. Control bread had the lowest antioxidant
activity for both crust and crumb portions. As the
proportion of black carrot addition increased, the
antioxidant activity toward the DPPH radical also
increased significantly for both bread portions (P
<0.05). Estimation of antioxidant activity
revealed that 7.5% BCF supplemented crust
sample had highest antioxidant activity (68.96%)
followed by 5.0, 2.5, 1.0% BCF added and control
samples. Similarly, 7.5% BCF supplemented
crumb portion of bread had highest antioxidant
activity (72.48%) followed by decreasing BCF
supplementation and control. Similar results were
obtained by other studies for rocket used in bread
(Jdir ez al,, 2017), black carrot flour added sponge
cake (Song ¢# al., 20106), jamun enriched flat bread
(Kapoor et al, 2015) and black carrot fiber

incorporated cookies (Turksoy ez a/, 2011). In the
present study, the bread supplemented with BCF
increased the antioxidant potential due to
incorporation of phenolic compounds. The best
antioxidant acitivity was observed when 7.5%
BCF was added wtih radical inhibition up to
68.96% for crust and 72.48% for crumb.

Physical properties

The effect of the BCF addition at different ratios
on the physical properties; diameter, thickness
and spread ratio of bread are given in Table 2. The
diameter (W), thickness (1) and spread ratio
(W/T) values of the bread samples supplemented
with 1 to 7.5% BCF were not significantly
different from the control sample (P>0.05).
Although the high water absorption capacity of
the BCEF may have decreased the diameter and
spread ratio of the bakery products due to
increase the dough viscosity and limit the spread
in other studies (Arshad e al.,, 2007; Mc Watters ef
al., 2003; Turksoy et al, 2011), any significant
change on the physical characteristics of bread
was not observed in the present study.

Table 2. Effect of different amounts of BCF addition on the physical characteristics of bread samples

. 0 Diameter Thickness Spread ratio
BC Fiber Level (%) (W, mm) (T, mm) W/T)
0 (control) 138.7£0.44a 37.4%0.14a 3.71£0.122
1.0 135.8+0.54a 36.1+0.22a 3.8+0.162
2.5 126.4%0.532 35.8+0.83a 3.51+0.142
5.0 115.3£0.48 34.7+0.34a 3.310.122
7.5 115.4£0.582 35.3%0.11a 3.310.172

All data are the mean & SD of three replicates.

Mean in the same column with different letter differs significantly (P<0.05)

Color characteristics

The effect of the BCF on the color characteristics
(L*, a* and b*) of bread portions were analyzed
and the results are shown in Table 3. The color of
the bread changed from pale to dark brown-
purple by addition of BCF due to the high
anthocyanin content of the BCF both for the
crust and the crumb depending on the BCF level
addition (Turksoy ez a/, 2011). The BCF addition
into dough considerably decreased the “L” values
of both the crust and the crumb of bread samples
(P<0.05). This means that the bread containing
high levels of BCF has a darker color compared

to the control bread. The BCF addition decreased
significantly the color parameter “b” for both
bread portions. However, there is not a regular
decrease when compared to the control samples
(P=<0.05). Although the “a” values of the crust
and crumb samples containing 1.0, 2.5, 5.0 and
7.5% of BCF are significantly high compared to
the control sample. This phenomenon was
attributable to the increasing of red color with
increasing the percentage of BCF, leading to
datker color. However, there is not a regular
increase depending on the amount of the BCF.
The most total color difference (AE) of crust was
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observed for 7.5% BCF level, while the most total
color difference of crumb was observed for 2.5%
BCF fortification. Although the crust color is
associated with Maillard and caramelization
reactions, there is a regular significant increase for

total color difference of crust due to BCF level
used (P<0.05). However, irregular total color
difference was observed for crumb portion of

bread.

Table 3. Effect of different amounts of BCF addition on the color characteristics of bread samples

BC Fiber

L 0 Bread portion L value a value b value AE
evel (%)

0 (control) 69.52+0.952 1.97%0.12¢ 17.86£0.132 12.93+0.744
1.0 50.58+0.15bP 7.19£0.414 10.29%0.59> 21.74+0.13b
2.5 crust 44.561+0.13¢ 9.47%0.03b 8.04%0.49¢ 13.98+0.30d
5.0 42.17£0.344 8.9210.13¢ 9.06%£0.015¢ 18.88%0.07¢
7.5 40.58+0.36¢ 10.36£0.062 11.27+0.29b 27.84%0.542
0 (control) 70.96%0.392 0.21£0.07¢ 13.42£0.362 18.57+0.17a
1.0 56.39%0.62b 7.26x0.13d 3.8510.26b 23.4010.27>
2.5 crumb 49.16x0.87¢ 11.78%0.45¢ 1.34£0.084 49.4710.68¢
5.0 44.13%+0.124 17.18%+0.04b 1.42+0.064 42.62%0.784
7.5 38.55+0.31¢ 18.86%0.10a 1.90%0.03¢ 34.31+0.29¢

All data are the mean £ SD of three replicates.

Mean in the same column with different letter differs significantly (P<0.05)

Sensory properties

Data from the sensory evaluation of breads
containing BCF are presented in Table 4. Sensory
propetties i.e. crust and crumb color, taste, odor,
appearance and overall acceptability were affected
positively by the fortification of BCF. Although
the high-rate anthocyanins of BCF darkened the
bread, crust color, crumb color, odor, texture and
appearance are not significantly different from
each other (P>0.05). Similarly, the results for
overall acceptability of bread samples containing
1.0% to 7.5% BCEF levels are not different from
control sample statistically (P>0.05), for bread
containing 7.5% the overall acceptability score
was 0.4, on the other hand the score for bread

containing 1.0% and 2.5% were considerably
greater (7.5 and 7.4 respectively). However, taste-
flavor characteristic of bread had significant low
scores for 5.0% and 7.5% BCF levels (P<0.05).
The bread containing 7.5% BCF had the lowest
firmness likability score (6.4), which could be due
to high dietary fiber content of black carrot
negatively affecting the firmness of bread.
According to the sensory evaluation the bread
containg 1.0% and 2.5% BCF was found the most
acceptable by the panelists. Consequently, bread
fortification with BCF could provide an
important balance between nutritional value and
sensory quality for consumer preferences towards
cereal products.

Table 4. Effect of different amounts of BCF addition on the sensory characteristics of bread samples

BC Fiber Crust Crumb Taste- Odor Firmness Apperance Overau.
Level (%) color color flavor acceptability
O(control) 7310412 7.4+0300  7.3£0.400  7.6£0.400 7.00£0.30*  7.9£0.992 7.0£0.972
1.0 7.4£0.57  7.5%0.62*  7.2+0.42*  7.1£0.18 7.20%1.04»  7.5%1.18 7.511.142
2.5 7.6£0.81*  7.4£0.65*  7.4+0.67*>  6.7£0.50*  6.8%0.607 7.6£0.582 7.4%0.582
5.0 7.510.712  7.31x0.76*  6.4£0.75>  6.7£0.400  6.6%1.300  7.40%0.65 6.9£0.662
7.5 6.910.270  6.5%0.27*  5940.67> 6.4+043* 6.4F+1.110  7.10%0.722 6.410.48

All data are the mean & SD of ten panelists.
Mean in the same column with different letter differs significantly (P=<0.05)
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CONCLUSION

The present study showed that the BCF
fortification of bread is a simple method to
increase antioxidant and polyphenolic contents. It
can be concluded that acceptable products can be
prepared by incorporation of BCF at 1.0, 2.5, 5.0,
7.5% levels for bread production without
affecting their physical properties. BCF also
provides more attractive apperance for bread
especially for children due to its brown-purple
color. Sensory analysis showed that bread
containing 1.0% had the greatest overall
acceptability score. Therefore, BCF fortification
could be an alternative way to produce functional
bread for healty diet. However, further analyses
such as textural, rheological, dietary fiber content
analyses and also flavor improvement studies are
required for more acceptable bread samples.
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oz

Protein bakimindan zengin gidalarin hidrolizasyona ugramast sonucu act tattan sorumlu peptitler
olusabilmektedir. Actlik algtst, act tat reseptérlerinin uyarilmasi ve sinir sistemi ile beyne génderilen sinyalin
yorumlanmasi ile olusmaktadir. Stt Griinleri ¢ogu zaman act peptitlerle karakterize edilmektedir. Yapilan
caligmalarda peynirde tanimlanan act peptitlerin genellikle ag- ve f-kazein kaynaklt oldugu belirtilmistir.
Protein hidrolizatlarinin aci tat yogunlugu peptitin hidrofobisitesine, hidrofobik amino asit sayisina ve zincir
uzunluguna baglt olarak degismektedir. Peynitlerde olgunlasmayt hizlandirirken, act tat kusurlarinin
olusumunu engellemek icin son zamanlarda aminopeptidaz, karboksipeptidaz ve starter kaltiirle birlikte
yardimer kiiltiirlerin yer aldigr metotlar kullanilmaktadir. Bu derlemede; act peptitlerin olusumu ve algllanma
mekanizmast agiklanmis ve acilik giderme yontemleri ile ilgili gtincel ¢alismalar sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Act peptit, kazein, starter kiiltlir, proteoliz, kimozin.

BITTER TASTE PERCEPTION MECHANISM, REMOVAL OF BITTERNESS
CAUSED BY PEPTIDE IN DAIRY PRODUCTS AND CURRENT APPROACHES

ABSTRACT

Peptides responsible for bitter taste may form, as a result of the hydrolysis of protein-rich foods. The
petception of bitterness is formed by the stimulation of bitter taste receptors and the interpretation
of the signal sent to the brain through the nervous system. Dairy products are often characterized by
bitter peptides. In studies conducted, it has been stated that the bitter peptides identified in cheese
are generally originated from as1- and g-casein. The bitter taste intensity of protein hydrolysates varies
depending on the hydrophobicity of the peptide, the number of hydrophobic amino acids and its the
chain length. While accelerating ripening in cheeses, methods including aminopeptidase,
carboxypeptidase and adjunct cultures with starter culture have been used recently to prevent the
formation of bitter taste defects. In this review; the formation and perception mechanism of bitter
peptides has been explained and current studies on bitter removal methods have been presented.
Keywords: Bitter peptide, casein, starter culture, proteolysis, chymosin.
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GIRIS
Protein; karbon, hidrojen, oksijen, azot ve
genellikle siilfiir iceren peptit baglantilarindaki
amino asit kombinasyonlarindan olugan karmagsik
bir organik yap1 olarak tanimlanmaktadir (Dorian,
1978). Gudalardaki proteinlerin  en Onemli
fonksiyonu, gida maddelerinin kendine Ozgii
karakteristik yapisint saglamak ve/veya stabilize
etmektir (Foegeding ve Davis, 2011). Ayrica gida
proteinleri, daha fonksiyonel veya besleyici
driinlere enzimatik déniigim icin iyi bir substrat
kaynagidir  (Aluko, 2017). Son zamanlarda
titketilen gidalarin saglikli yasam stirdiirmede etkili
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle titketicilerin
besleyici gida kaynaklarina taleplerini artirmast,
gida bilesiminde bulunan proteinlerin tirevi olan
biyoaktif peptitlerin 6énemini artirmistir (Mohan
vd., 2015).

Biyoaktif — peptitler, proteinlerin  enzimatik
proteolizi (gastrointestinal sindirim, proteolitik
enzimler kullanilarak 7z vitro hidroliz) sirasinda ve
ayrica  gida  isleme (pisirme, fermentasyon,
olgunlasma) sirasinda ac¢iga  ctkabilmektedir
(Bhopale, 2016; Daliri vd., 2017). Biyoaktif
peptitler hipertansiyon, diyabet, obezite ve hatta
kanser gibi metabolik bozukluklarin etkin bir
sekilde yonetimi icin ilaglara karst dogal terap6tik
alternatif olarak Onerilmistir. Protein hidrolizi,
istenen fonksiyonel veya biyoaktif Ozelliklere
sahip  peptitler — aciga  ctkaracak  sekilde
dizenlenebilmekte, ancak asir1 ve kontrolstiz
hidroliz sonucu arzu edilmeyen lezzette, ac1 tada
sahip peptitler olusabilmektedir (Aluko, 2017;
Aryee vd., 2018; Meng vd., 2018). Normalde,
proteinlerin tatsiz oldugu kabul edilmekte (Solms,
1969) ancak, baz1 enzimletle proteolize ugramasi
sonucu agiFa ctkan hidrolizatlarin act tat verdigi
belirtilmistir  (Aluko, 2017).  Act  peptit
olusumunda kazein birincil derecede 6neme
sahiptir (Guigoz ve Solms, 1976). Bu nedenle ac1
peptitlerin, cogunlukla stit urlnlerinden izole
edildigi belirtilmektedir (Aluko, 2017).

Bu derlemede; act peptitlerin - olusumu  ve
algilanma mekanizmast, acilik giderme yontemleri
ile siit trtinlerinde yapilan giincel act peptitler ile
ilgili calismalar sunulmustur.

ACI TADIN ALGILANMA
MEKANIZMASI

Gida secimini ve dolayistyla beslenme durumunu
ve saghgr onemli derecede etkileyen tat algis,
bireyler —arasinda buyik Olcide  farklilik
gostermektedir (Melis ve Barbarossa, 2017). Tat,
dilin yiizeyinde ve agiz ile bogazin dile yakin
bélgelerinde bulunan tat tomurcuklari ile tat veren
bilesigin sudaki ¢6zeltisinin temasa gecmesi ile
algilanmaktadir (Karadeniz, 2000). Dil ylzeyine
dizilmis durumda bulunan tat tomurcuklari sayist
itibari ile yas ilerlemesine bagli olarak azalis
gostermekte ve bu say1 bir insanda 4000 ile 9000
arasinda degisebilmektedir (Batu, 2017). Tat
tomurcuklar, tat duyusuna aracilk eden
reseptotler iceren dil yizeyinde bulunan yapilardir
(Vummaneni ve Nagpal, 2012). Her bir tat
tomurcugu 50-100 adet tat hiicresi icermekte ve
her bir hiicrenin tepe noktasinda tat reseptorleri
yer almaktadir (Kazaz vd., 2019). Ancak
insanlarda, tat tomurcuklarindaki TAS2R gen
ailesinin 25 Uyesi ac1 tat reseptOrleri olarak islev
gorebilmektedir. Tat algllama yapist ve tat
reseptorlerindeki act tadin algilanma mekanizmast
Sekil 1'de gosterilmistir. Act tat veren bilesikler,
dilin yan ve arka yiizeylerinde foliat ve
sitkumvallat  papilla  icindeki  reseptorlerle
etkilesime girdiginde algilanmaktadir (Kim vd.,
2014; Fabian vd., 2015). Act tadin algilanmasi,
actyt ortaya c¢tkaran bilesiklerin tat reseptor
hticrelerinin apikal ylzeyindeki tat gézeneginden
ctkinti yapan reseptorlere baglandiklarinda, G
proteinine bagh bir reseptér smufi  olan
GPCRllerin aktivasyonuna ve ardindan Gg-alt
tnitesinin  Gggrhetetrimerik  reseptoriinden
serbest birakilmasina yol agan kademeli bir sinyal
iletimi olusturdugunda meydana gelmektedir. Gg,
—alt Unitesinin serbest birakilmast ile hiicre ici
inositol trifosfat (IP3) ve diagilgliserol (DAG)
treten fosfolipitler, fosfotidil inositol 4,5-
bisfosfat (PIP2)'n parcalanmasina yol acan
fosfolipaz C (PLC-62)"1 aktive etmektedir. Artan
inositol-1,4,5-  trifosfat (IP3) seviyeleri, IP;
reseptotlerini uyarir ve hiicre ici Ca*2 depolarinin
saliniminmi  tetiklemektedir.  Buradan,  gegici
reseptOr potansiyel katyon kanalinin (TRPMD)
aktivasyonu meydana gelmekte, bu da Na* akisina
ve ardindan reseptér hiicre depolarizasyonuna
neden olmaktadir. Elde edilen bu bilgi daha sonra



Aci peptit olusumunu azaltma yontemleri

nérotransmiterlerin salgllandigr ¢kt hiicrelerine,
yani adenozin trifosfat (ATP)'a iletilmektedir.
Norotransmitterlerin sinir liflerine salinmast ile
kimyasal sinyali beyindeki bilgi islem merkezlerine
tagtyan bir aksiyon potansiyeli olugmaktadir.
Buradan, beynin limbik  sistemi  sinyali
yorumlamakta ve act lezzetin kalitesi ve yogunlugu
biligsel olarak algilanmaktadir (Gaudette ve
Pickering, 2013). Sonug olarak, tat reseptor

hiicreleri, dilin yiizeyinde herhangi bir tat maddesi
tarafindan uyarddiginda tat hiicresinin ici ve dist
arasindaki mevcut elektrik yiki degismektedir.
Bu degisim ise bir elektriksel sinir impulsu olarak
sinirlere iletilerek beyne ulagtirilmakta ve beyinde
tat duyusu olusmaktadir (Miisoglu ve Hayoglu,
2005).
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Sekil 1. Tat algilama yapist ve mekanizmast (Chaudhari ve Roper, 2010; Wu vd., 2014)
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PEPTIT KAYNAKLI ACILIGIN
GIDERILMESI VE KONTROL
YONTEMLERI

Genellikle acilik giderme islemine acilik veren
peptitlerin  seviyesini azaltict  yontemler ile
yaklasilmistir. Herhangi bir peptitin - acthigint
azaltmak icin uygulanan yOntemlerden biri,
enzimatik  hidroliz  ile  retilen  protein
hidrolizatinin enzimler ile daha ileri derecede
hidrolizidir. Bu islem, oldukc¢a etkili bir yontem
olmasina ragmen, ilave enzimlerin gerekliligi
nedeniyle maliyetlidir. Ayrica, ileri derece
hidrolizasyona baglt olarak ilk etapta olusabilecek
aktif  peptitlerin  Ozelliklerinin ~ yanliglikla
kaybolmast riskini de tasimaktadir (Chakrabarti
vd., 2018). Bagka bir yontem ise, act peptitleri jel
ayirma, alkol ekstraksiyonu, silika jel tzerinde
kromatografi ve izoelektrik ¢bkeltme gibi bir veya
daha fazla teknik iceren kompleks bir karisimdan
"elemek" olmustur. Ancak bu yoéntemlerin her
birinin yararlari olsa da, zaman ve masraf
agisindan ticari bir {iretim programinda yer
bulamamustir. Alternatif bir baska yaklasim ise,
cesitli sekerler, tuzlar ve niikleotitler gibi tat
degistirici  ajanlarin  ilavesi yapiarak elemeyi
denemek yerine, rahatsiz edici tadi degistirmek,
modile etmek veya maskelemek olmustur
(Stepaniak, 2004; Chakrabarti vd., 2018). Act tadin
maskelenmesine katkida bulunan yéntemlerden
biti deaminasyon islemidir. Bu islem ile spesifik
enzimler tarafindan amino gruplart
uzaklastirilmakta ve umami tat veren peptitlerin
artist s6z konusu olmaktadir (Chakrabarti vd.,
2018). Biyo-bazli yontemler arasinda ise, 6zellikle
aminopeptidazlar  ve karboksipeptidazlar
kapsayan proteolitik enzimler ve act peptitlerin
hidrolizini  gergeklestirerek  ac1  peptitlerin
kisaltilmasini saglayan proteinazlar icermektedir
(Saha ve Hayashi, 2001). Peynirin olgunlasma
stresini kisaltmak ve acilik ile doku kusurlarini
Onlemek icin, kademeli bir enzim saliimi
gereklidir. Peynir matrisinde lipozom igeriginin
kademeli olarak serbest birakilmasi, serbest
enzimlerin  neden oldugu acilligin  dniine
gecebilmektedir (Mohammadi vd., 2015).

Sut drtinlerindeki acilik, starter veya yardimct
mikrofloranin segilmesiyle giderilebilmekte veya
kontrol edilebilmektedir (Stepaniak, 2004). Laktik

asit  bakterilerinin = ¢ogunda  ekzopeptidaz
aktivitenin tespit edilmis ve bu mikroorganizmalar
act  tadin  giderilmesiyle  iliskilendirilmistir
(Widyastuti  vd., 2014). Lactobacillus  bulgaricus
peynirde  dipeptidaz  aktivitesinin  artisint
saglamakta ve bu aktiviteye bagli olarak act
peptitlerin  parcalanmast  saglanmaktadir. Bu
nedenle Cheddar peyniri ve diger peynirlerde act
tadi azaltmak icin mezofilik starterler ile
Lactobacillus ~ bulgaricus  yardimer  kiltir  olarak
eklenebilmektedir  (Teixeria, 2014).  Baz
Lactobacillus spp. tirleri, 6zellikle Lb. casez, ghcli
bir acilik giderme aktivitesindeki enzim sistemine
sahip olan starter olmayan mikroorganizmalardir.
Ayrica Pseudomonas fluorescens'ten gelen proteinaz
ve aminopeptidaz da acihik giderme aktivitesi
gosterdigi  belirtilmektedir  (Stepaniak, 2004).
Camembert tipi kiifli peynirlerin olgunlagmasi

strasinda  Penicillinm — camemberti ve  Geotrichum
candidum  sinerjistik  bir  proteolitik  aktivite
gostermektedir. P.  camemberti, act tat veren

hidrofobik peptitler tretme egilimindedir, ancak
G. candidum'un aminopeptidazlari ile bu peptitler
hidrolize ugramakta ve act tat azalabilmektedir
(Desmasures, 2014; Grygier vd., 2017; Krisch vd.,
2015). Proline 6zghi endo ve ekzopeptidazlar,
peynirin - olgunlastirlmasinda  ya da  acitigin
giderilmesinde ya prolin iceren genellikle ac1 olan
peptitlerin parcalanmasi ya da prolin ctkarilarak
peptitlerin diger peptidazlarin etkisine erisilebilir
olmasint saglamasi ile 6nemli rol oynamaktadir.
Prolin iceren dipeptitler aci tat vermektedir.

PepN, PepP ve PepX tipleri olan
aminopeptidazlar ve karboksipeptidazlar siit
proteini hidrolizatlari, peynitler ve enzimle

modifiye edilmis peynitler icin etkili bir aciik
giderme maddesi olarak kabul edilmektedir
(Stepaniak, 2004). Uretim agamasinda uygulanan
islemler de Urinin ac tadit Uzerinde etki
gostermektedir. Isitma ve
dondurma/coztundirme  islemleri  Lactobacillus
helveticus CNRZ 32'un hucre i¢i peptidazlatinin
hizli bir sekilde salinimina yol acar ve bdylece
peynir ortamina gegen bu enzimler act peptitlerin
giderilmesinde katkida bulunabilmektedir
(Yarlagadda, 2014).

Hiicre dis1 proteinaz aci tattaki asi-kazein £1-9 ve
P-kazein £193-209'i, hiicre i¢i aminopeptidaz ise
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sentetik aci peptitleri degradasyona
ugratabilmektedir (Stepaniak, 2004; Yarlagadda,
2014; Widyastuti vd., 2014). Peynir olgunlasmast
strasinda, peptidazlar sekonder proteolizden, yani
plazmin veya kimozin tarafindan agiga ctkan
peptitlerin par¢alanmasindan, acilik gidermeden
ve serbest amino asitlerin tretilmesinden sorumlu
tutulmaktadir (Stepaniak, 2004). Sigir
pankreasindan elde edilen bir ekzopeptidaz olan
karboksipeptidaz A, peptit zincirinin C-terminal
uclarindaki hidrofobik amino asitleri
uzaklastirarak aciligt giderebilmektedir. Bu enzim,
protein bilesenleri hidrofobik amino asitler
bakimindan zengin olan siit endistrisinde, actlligin
giderilmesinde 6nem arz etmektedir (Cacicedo
vd., 2019). Peynir tretiminde kullamilan deve
kimozininin a- ve g-kazeinleri hidrolize edebilmesi
ve aq-kazeindeki Leuoo-Tyrios bagint pargalamast
ve f-kazein kaynakli £193-209 fragmanini agiga
ctkarmast sonucu peynirde aci tat olusumu sbz
konusu olabilmektedir. Ancak stt pihtilasma
aktivitesinin genel proteolitik aktiviteye orant
bakimindan deve kimozininin sigir kimozinine
gore daha yliksek oldugu belirtilmistir. Béylece
peynir iretiminde daha disiik dozda deve
kimozini kullanimi miimkiin olabilmektedir. Deve
kimozininin kullanimiyla daha sert yapida ve daha
az acilikta peynirlerin dretildigi saptanmistir. Bu
nedenle act tat kusuru meydana gelmeden peynir
uretimi i¢in sigir kimozini yerine deve kimozininin
kullanimi 6nerilmistir (Ghnimi ve Kamal-Eldin,
2015; Borsting vd., 2014). Ayrica sprey kurutma
yoluyla peynir altt suyu protein hidrolizatinin
sodyum aljinat karistmiyla mikrokapstllemesi ile
acihigin giderilmesi miimkiin olabilmektedir (Ma
vd, 2014). Favaro-Trindade vd. (2010),
puskirtmeli kurutma isleminin peptitlerin sudaki
¢ozuntrliklerini distrtict etkide bulundugunu ve
bu durumun da act tadin maskelenmesine neden
oldugunu belirtmistir. Son zamanlarda yapilan bir
aragtirma, sigir proteini hidrolizatlarindan spesifik
peptitlerin  act  tat reseptori  T2R4'G bloke
edebilecegini ve sadece actyr maskelemek yerine
act tat algistnt  dogrudan engelleyebildigini
gostermistir (Chakrabarti vd., 2018).

SUT URUNLERINDE YAPILAN
GUNCEL ACI PEPTIT CALISMALARI
Actlik, dilin arkasina dogru algllanan bir tat
hissidit ve peynir, fermente sttler ve kazein
hidrolizatlari dahil sut uranleri ile iligkili bir tat
kusurudur. Peynirdeki bircok bilesik, act bir tada
sahip olmasina ragmen peynirdeki act tat
kusurunun,  agir1  hidrofobik  peptitlerin
birikmesinden kaynaklandigr distntlmektedit.
Sit drinlerinde tamimlanan peptitler ve bu
peptitlere iliskin bazt Ozellikler Cizelge 1'de
verilmistir.  Bir  peptitin = acihigl, ortalama
hidrofobisiteye baglt oldugu gibi hidrofobik
amino asit kalintlarinin peptit zinciri boyunca
dagilimina da baghdir. Kazeinlerin, nispeten
hidrofobik proteinler olduklart g6z
alindiginda bu durum peynir icin Onem arz
etmektedir.  Acihk, genellikle kisa zincirli
hidrofobik peptitler ile iligkilendirilmektedir.
Nispeten hidrofobik olsalar bile, daha buyik
peptitler ayni hidrofibisite degerindeki kisa bir
peptitten daha az act olarak algilanmaktadur.
Ayrica ekzopeptidazlarin etkisiyle kisa zincirli
peptitin  amino asitlerine parcalanmast  act
siddetini azaltmaktadir McSweeney, 2007; Briand
ve Salles; 2016). Peynirdeki act tat kusuru,
hidrofobik kisa peptitlerin ya agiri Gretimi ya da
peptidaz  aktivitesinin  yetersizliginden dolayt
yeterli degradasyon olmamast sonucu yitksek
konsantrasyonda birikmesi nedeniyle ortaya
ctkmaktadir  (McSweeney,  2007).  Starter
kiltirlerin sit uretimindeki 6nemli rollerinden
biri, pihtilastirict tarafindan {retilen peptitleri,
kictk peptitlere ve amino asitlere par¢alamasidir.
Bununla birlikte, proteolitik enzimlerin bir¢ogu
hiicre i¢i pozisyonda oldugundan, starter
kiiltirlerin hiicrelerinin lize ugramas: ile peynir
matriksine 6zellikle peptidazlarin ve amino asit
parcalayan  enzimlerden olusan hucre ici
enzimlerin salinimi séz konusu olmakta ve bu
durum hem protein degradasyonu hem de aciligin
kontroli icin 6nem arz etmektedir (Thierry vd.,
2015; Altieri vd., 2017).

onune
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Cizelge 1. Sit iirinlerinde belirlenen aci peptitler

Izole edildigi kaynalk Aa pc:ptlt Pozisyonu Dizilimi Hidrofobisite Referans
kaynagt (cal/res)
Cheddar peyniri as1-kazein f1-7  Arg-Pro-Lys-His-Pro-Ile-Lys 1771.0 Lee vd., 1996
. . Arg-Pro-Lys-His-Pro-Ile-Lys- Broadbent
Cheddar peyniri as1-kazein f1-9 His.Gln vd., 2002
. . Arg-Pro-Lys-His-Pro-Ile-Lys-
Cheddar peyniri as1-kazein f1-13 His-Gln-Gly-Teu-Pro-Gln 1363.0 Lee vd., 1996
Cheddar peyniri as-kazein f11-14 Leu-Pro-Gln-Glu 1367.0 Lee vd., 1996
. . Lemieux  ve
Cheddar peyniri as1-kazein f14-17  Glu-Val-Leu-Asn 1162.5 Simard, 1992
. . Lemieux  ve
Cheddar peyniri as1-kazein f17-21  Asn-Glu-Asn-Leu-Leu 1074.0 Simard, 1992
. . Lemieux  ve
Cheddar peyniri as1-kazein £26-32  Ala-Pro-Phe-Pro-Glu-Val-Phe 1930.0 Simard, 1992
. . Ala-Pro-Phe-Pro-Glu-Val- Lemieux  ve
Cheddar peyniri as1-kazein £26-33 Phe-Gly 1688.75 Simard, 1992
. . Tyr-Leu-Glu-Gln-Leu-Leu- Lemieux  ve
Cheddar peyniri as1-kazein £94-100 Arg 1615.7 Simard, 1992
Cheddar peyniri ag-kazein f191-197 Lys-Pro-Trp-lle-Gln-Pro-Lys 2010.0 Lee vd., 1996
Cheddar peyniri ~ f-casein 1 YA ProGlyGludleValGlu 500 6y ee v, 1996
Ser-Leu
Gln-Asp-Lys-Ile-His-Pro-Phe- Lemi
Cheddar peyniti ~ f-casein £46-65  Ala-Gln-Thr-Gln-Ser-Leu- 1459.0 Siin af(‘fxlggzv c
Val-Tyt-Pro-Phe-Pro-Gly-Pro ’
Gln-Asp-Lys-Ile-His-Pro-Phe-
. . Ala-GIn-Thr-Gln-Ser-Leu-Val- Lemieux  ve
Cheddar peyniri p-casein f46-67 Tyt-Pro-Phe-Pro-Gly-Pro-Tle- 1580.45 Simard, 1992
Pro
Gln-Asp-Lys-lle-His-Pro-Phe-
Ala-Gln-Thr-Gln-Ser-Leu-Val-
. . Tyr-Pro-Phe-Pro-Gly-Pro-Ile- Lemieux  ve
Cheddar peyniri p-casein f46-84 Pro-Asn-Ser-Ieu-Pro-Gln- 1508.5 Simard, 1992
Asn-lle-Pro-Pro-Leu-Thr-Gln-
Thr-Pro-Val-Val-Val
Met-Ala-Pro-Lys-His-Lys-Glu- Karametsi vd
Cheddar peyniri ~ f-cascin £102-119 Met-Pro-Phe-Pro-Lys-Tyr- 5 0313 csive,
Pro-Val-Glu-Pro-Phe
Ala-Pro-His-Gly-Lys-Glu- Karametsi vd
Cheddar peyniri ~ f-cascin £103-119 Met-Pro-Phe-Pro-Lys-Tyt- 5 0312 et v
Pro-Val-Glu-Pro-Phe
.. . Met-Pro-Phe-Pro-Lys-Tyr- Karametsi vd.,
Cheddar peyniri p-casein £109-119 Pro-Val-Glu-Pro-Phe 2014
Tyr-Gln-Glu-Pro-Val-Leu- Karametsi vd
Cheddar peyniri ~ f-cascin £193-207 Gly-Pro-Val-Arg-Gly-Pro- arametst ve.,
2014
Phe-Pro-Ile
Tyr-Gln-Gln-Pro-Val-Leu- Broadbent
Cheddar peyniri ~ f-casein £193-209  Gly-Pro-Val-Arg-Gly-Pro- 5032 0 062“
Phe-Pro-Ile-Ile-Val Ve
Cheddar peyniri f-cascin £199-209 Gly-Pro-Val-Arg-Gly-Pro- Karametsi vd.,

Phe-Pro-Ile-Ile-Val

2014
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Cizelge 1. devam

Izole edildigi kaynalk Aa pc:ptlt Pozisyonu Dizilimi Hidrofobisite Referans
kaynagt (cal/res)
Toelstede ve
Gouda p-casein £58-68  Leu-Val-Tyr-Pro-Phe-Pro- 1905.0 Hofmann,
Gly-Pro-Ile-His-Asn 2008
Toelstede ve
Gouda f-casein £60-69 T}.fr~Pro~Phe«Pro~Gly~Pro~Ile~ 1688.0 Hofmann,
His-Asn-Ser
2008
Toelstede ve
Gouda p-casein fo0-68 Ly Pro-Phe-Pro-Gly-Pro-dlle e o Hofmann,
His-Asn
2008
. Lemieux  ve
Gouda p-casein £84-89  Val-Pro-Pro-Phe-Leu-Gln 1983.3 Simard, 1992
Tyr-Gln-Gln-Pro-Val-Leu- Lemic .
Gouda B-casein £193-207 Gly-Pro-Val-Arg-Gly-Pro- 1686.7 coieus ¥
Simard, 1992
Phe-Pro-Ile ’
Tyr-Gln-Gln-Pro-Val-Leu- Lemi
Gouda f-casein £193-208 Gly-Pro-Val-Arg-Gly-Pro- 1766.9 cmieuy Ve
' Simard, 1992
Phe-Pro-Ile-Ile ’
Tyr-Gln-Gln-Pro-Val-Leu- Lemic .
Gouda B-casein £193-209 Gly-Pro-Val-Arg-Gly-Pro- 17624 ;Xl 9 2"
Phe-Pro-lle-lle-Val Hmard,
Tyr-Gln-Gln-Pro-Val-Leu- Toelstede ve
Gouda p-casein £193-209 Gly-Pro-Val-Arg-Gly-Pro- 1762.0 Hofmann,
Phe-Pro-Ile-Ile-Val 2008
Toelstede ve
Gouda ;ffr'iro'I;he'Pro'Gl5"Pr°'Ile' 1900.0  Hofmann,
o-Asn-Ser 2008
Alpkise (Isvigre dag . Lemieux  ve
peynitd) asi-kazein £198-199 Leu-Ttp 2710.0 Simard, 1992
. . Pro-Phe-Pro-Gly-Pro-Ile-Pro- Lemieux  ve
Butterkise [-casein £61-69 Asn-Ser 1792.2 Simard, 1992
Kazein Lemieux  ve
Eg;:izan /Peynit  as1-kazein f19-32  Pro-Gln-Val-Phe 1715.0 Simard, 1992
Kazein Lemieux  ve
zj;zillzatl /Peynir as1-kazein f21-23  Leu-Arg-Phe 1933.3 Simard, 1992
Kazein .

S . . Leu-Gly-  Tyr-Leu-Glu-Gln- Lemieux  ve
Eg;:izan/ Peynir  as-kazein £92-99 Leu-Leu 1625.0 Simard, 1992
Kazein Lemieux  ve
:cai;:illzau /Peynit  as1-kazein £99-101 Leu-Arg-Leu 1856.7 Simard, 1992
Kazein Lemieux  ve
:j;zizatl /Peynir as1-kazein f143-149 Ala-Tyr-Phe-Tyr-Pro-Glu-Leu 2101.4 Simard, 1992
Kazein .

o . . Val-Pro-Leu-Gly-Thr-Gln- Lemieux  ve
Ej;:ff"m/ Peynir anckazein - H167-179 p o e Asp-Ala-Pro-Ser-Phe U Simard, 1992
Kazein Lemieux  ve
iﬁ;gizatl /Peynir  p-casein £103-105 Ala-Pro-Lys 1616.7 Simard, 1992
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Cizelge 1. devam

Izole edildigi kaynalk Aa pc:ptlt Pozisyonu Dizilimi Hidrofobisite Referans
kaynagt (cal/res)
Kazein .

S . . Thr-Asp-  Val-Glu-Asn-Leu- Lemieux  ve
E‘:;:ffa“/ Peynir freasein f28-139 s Leu-Pro-Pro-Leu-Leu 19925 Simard, 1992
Kazein Lemieux  ve
};j;::lzatl/ Peynir  f-casein £190-192 Phe-Leu-Leu 2496.7 Simard, 1992
Kazein Lemieux  ve
Ej;:lllzan/ Peynir  p-casein £203-208 Gly-Pro-Phe-Pro-Ile-Ile 2305.0 Simard, 1992
Kazein Lemi
hidrolizati/Peynir  f-casein £203-209 Gly-Pro-Phe-Pro-Tle-Tle-Val 2217.1 Siin af(‘fxlggzv c
mayasi-Tripsin ’
Kazein . Phe-Phe-Val-Ala-Pro-Phe- Lemieux  ve
hidrolizaty/Tripsin %' <32¢i0 £23-3%  pro-Glu-Val-Phe-Gly-Lys 18333 Simard, 1992
Kazein . Tyt-Leu-Gly-Tytr-Leu-Glu- Lemieux  ve
hidrolizat/Tripsin %' Ka7¢in P10 G0 T euTeu-Arg 16600 g ard, 1992
Kazein . Lemieux  ve
hidrolizati/ Tripsin as1-kazein £95-99  Leu-Glu-Gln-Leu-Leu 1542.0 Simard, 1992
Kazein . Phe-Tyr-Pro-Glu-Leu-Phe- Lemieux  ve
hidrolizatt/ Tripsin asi-kazein f145-151 Arg 2070.0 Simard, 1992
Kazein . Phe-Ala-Leu-Pro-Gln-Tyr- Lemieux  ve
hidrolizaty/Tripsin %2 <4210 78y Lys 188875 qimard, 1992
Kazein Ile-His-Pro-Phe-Ala-Gln-Tht- Bumberoer
hizreh.z o/ Tripsin Freasein £49-68  Gln-Ser-Leu-Val-Tyr-Pro-Phe-  1.61-1.53° B“htz 61533 ve

onzat/LHps Pro-Gly-Pro-Ile-Pro-Asn s

Ile-His-Pro-Phe-Ala-Gln-Thrt-

Gln-Ser-Leu-Val-Tyr-Pro-Phe-

Pro-Gly-Pro-Ile-Pro-Asn-Ser-
Kazein . Leu-Pro-Gln-Asn-Ile-Pro-Pro- . Bumberger ve
hidrolizati/Tripsin f-cascin 4997 | cuThe-Gln-Thr-Pro-Val- L7143 it 1993

Val-Val-Pro-Pro-Phe-Leu-

Gln-Pro-Glu-Val-Met-Gly-

Val-Ser-Lys
Kazein . Leu-Leu-Tyr-Gln-Gln-Pro- . Bumberger ve
hidrolizati/Tripsin £ CA%¢10 fI91-202 1 Leu-Gly-Pro-Val-Arg LOO-LA0™ g s, 1993
Kazein . . Bumberger ve
hidrolizati/Tripsin f-cascin £203-209 Gly-Pro-Phe-Pro-lle-Tle-Val 2152210 B iz, 1993
Kazein Lemieux  ve
213(11;ohzat1/ Kimotri  as-kazein f145-148 Phe-Tyr-Pro-Glu 2172.5 Simard, 1992
Kazein Lemi
hidrolizati/Kimotri ~ ay-kazein £145-150 Phe-Tyr-Pro-Glu-Leu-Phe 22933 crmeux Ve
psin Simard, 1992
Kazein Lemieux  ve
};zcil;ohzatl/ Kimotri  as-kazein f149-150 Leu-Phe 2535.0 Simard, 1992
Kazein .

- . . . Val-Glu-Val-Phe-Ala-Pro-Pro- Lemieux  ve
Elsciirrlohzau/ Kimotti  asp-kazein Phe 1900.0 Simard, 1992




Aci peptit olusumunu azaltma yontemleri

Cizelge 1. devam

Izole edildigi kaynalk Aa pc:ptlt Pozisyonu Dizilimi Hidrofobisite Referans
kaynagt (cal/res)
Kazein .
hidrolizati/Mikrobi  as-kazein Leu-Val-Pro-Arg-Tyr-Phe- Lemleux ve
. Gly--- Simard, 1992
yal proteinaz
Kazein .

S . . . Val-Tyr-Pro-Phe-Pro-Pro-Gly- Lemieux  ve
h1drohzaF1 /Mikrobi  ag-kazein Te-Asn_His 1853.0 Simard, 1992
yal proteinaz
Kazein )

S . . . Gln-Ser-Lys-Val-Leu-Pro-Val- Lemieux  ve
hldrohza'tl /Mikrobi  f-casein f167-175 Pro-Gln 1375.6 Simard, 1992
yal proteinaz
ngelg . . . Lemieux  ve
hidrolizati/Mikrobi  f-casein f176-182 Lys-Ala-Val-Pro-Tyr-Pro-Gln 1704.3 Simard. 1992
yal proteinaz ’
Kazein .

S . . . Arg-Asp-Met-Pro-Ile-Gln-Ala- Lemieux  ve
hldrthaFl /Mikrobi  f-casein 183-193 Phe-Teu-Teu- Tyr 1740.9 Simard, 1992
yal proteinaz
Kazein Gln-Gln-Pro-Val-Leu-Gly- Lemi
hidrolizati/Mikrobi ~ f-casein £194-207 Pro-Val-Arg-Gly-Pro-Phe- 1602.1 Sifn f;xl 90 ZV c
yal proteinaz Pro-Ile e
Kazein .

S . . . Arg-Gly-Pro-Phe-Pro-Ile-Ile- Lemieux  ve
h1drohzaF1 /Mikrobi  f-casein £202-209 Val 2031.25 Simard, 1992
yal proteinaz

Ala-GIn-Thr-Gm-Ser-Leu-Val-
Kazein . Tyt-Pro-Phe-Pro-Gly-Pro-Ile- Clegg vd.,
hidrolizati/Papain f-casein £53-79 Pro-Asn-Ser-LeuPro-Gln-Asn- 1974
Ile-Pro-Pro-Leu-Thr-Gln
Kazein . Lemieux  ve
hidrolizatt/Pronaz asp-kazein Gluy, Pros,Valy, Leuy, Tyry, Phey 2266.7 Simard, 1992
Kazein . Lemieux  ve
hidrolizati/Pronas %2 KaZen Glus, Proz, Tyrz, Phe; 18480 Gimard, 1992
Peynir alt  suyu pS- ] .
proteini hidrolizat ~ lactoglobulin Tyr-Gly-Leu-Phe Liuvd., 2014
Peynir _alt  suyu Serum Tle-Pro-Ala-Val-Phe Liu vd., 2014
proteini hidrolizat ~ albumin
Peynir alt  suyn g o ein Leu-Leu-Phe Liu vd., 2014

proteini hidrolizat

“Peptit diziliminin hidrofobisite birimi kcal/mol cinsinden belirtilmigtit.

Peptitlerin  tad1  yapilarina  ve fizikokimyasal
Ozelliklerine bagldir. Act tattaki peptitler, ¢ok
saylda aci tatta amino asit icermektedir. Peynirde
ac1 peptitler kazein parcalanmasindan meydana

gelmekte ve disiklo piperazinleri  olarak
isimlendirilen siklik dipeptitler, lineer
homologlarindan  daha act  algllanmaktadir

(Guichard ve Salles, 2016). Act bilesiklerin
proteoliz yoluyla olusumu dinamik bir islemdir ve
tek bir parametreyle yorumlanmasi dogru bir
yaklasim degildir. Act bilesikler genellikle p-
kazeinin hidrolize ugramasi ile aciga ctkan 3-15
amino asit iceren hidrofobik peptitler olup siit

urinlerindeki acilik, trikloroasetik asitte ¢éztntr
azot miktarindaki artigla iliskilendirilebilir. Act
peptitler genellikle izoldsin, 16sin, tirozin, valin,
triptofan ve fenilalanin ve 6zellikle prolin varhg:
ile karakterize edilmistir. Ayrica, bu hidrofobik
peptitlerin daha kiiciik peptitlere ve serbest amino
asitlere esas olarak ekzopeptidaz  etkisiyle
hidrolize  edilmesiyle fosfotungustik  asitte
¢cozinlr azot miktarinda artis oldugu ve aciligin
azaldig1 belirtilmistir (Bas vd., 2019).

Sitte bulunan plazmin, yogurtta kazeinleri
hidrolize ederek act peptitlerin olusumuna neden
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olmaktadir. Siit proteini konsantresi ile takviye
edilen yogurdun aciligy, laktozsuz yogurt starter
bakterilerinin proteolitik aktivitesi ile baglantit
olabilit (Jorgensen vd., 2019). Orta Dogu
beslenmesine  6zgi urind  olan Kishk
yardimtyla Uretilen yari sert peynirde kullanilan
rennetin, starter proteinazlar tarafindan kii¢tik act
peptitlere indirgenecek olan uzun peptitlerin
dretiminden sorumlu oldugu ifade edilmistir.
Ayrica bu peynirde acilik kaynaginin hidrofobik
peptitler ve act tattan (metiyonin, fenilalanin ve
16sin) sorumlu serbest amino asitleri iceren
proteoliz tirevli tirtinler oldugu belirtilmistir (Hajj
vd, 2019).

sut

Peynir tretiminde kullanilan tuzun islevlerinden
biri, proteinlerin act peptitlere dogru pargalanma
aktivitesini inhibe etmesidir. Israil'de yaygin olarak
tretilen taze ve yari sert Tzfat peyniri ile ilgili
yapilan bir ¢alismada sodyum icerigini azaltmak
icin tuz ikame edici karisimlar kullanilmistir.
CGalisma sonunda tuz igerigi azaltlmamus ile
sodyum ve potasyum karigimlarinin kullanimiyla
toplam sodyum iceriginin %50'sinin azaltilmast ile
elde edilen peynirlerin acthklari ayni seviyede
bulunmustur (Carmi ve Benjamin, 2017). Ancak
bagka bir ¢alismada enzimatik pihtilasma ile elde
edilen Brezilya'ya 6zgl ticari Prato peynitlerinde
yuksek tuz konsantrasyonu ile aci tattaki peptit
(m/z 15306, aq-kazein f1-13) miktart arasinda bir
iliski  bulunmustur. Calismada  yiksek tuz
iceriginin I actococcus lactis subsp. lactis ve Lactococcus
lactis subsp. cremoris'in gelisimini inhibe ettifini ve
disiik hidrolizasyona baglt olarak bu act peptitin
biriktigi kanisina varilmistir (Baptista vd., 2017).
Nuflez vd. (2020), tuz konsantrasyonunun
azalmasinin f-kazein (f1-189 / 192) hidrofobik act
peptit olusumunun artmasina neden oldugunu
belirtmistir.

Gouda peynirindeki act  peptitler  olarak
tanimlanan bircok peptit, genellikle g-kazeinden
(193-209) ve 6zellikle N-terminal f-kazein (57-69)
fragmanindan  kaynaklanabilmektedir. Gouda
peynirindeki peptitler peynirin acilik algisinda
o6nemli bir rol oynamaktadir. Peynir lezzetinin
gelisiminde yardimct kaltirlerin  etkinligi suga
Ozgudir ve starter kiltiire ait hiicre ici enzimlerin
peynir ortamina saliniminda yardimer kalttr

seciminin  6nemli bir etkisi bulunmaktadir
(Yarlagadda vd., 2014). Peynirdeki kalintt
kimozinin etkisiyle S-kazeinin = Leuioz-Tyr193

baginin parcalanmasiyla  f-kazein (£193-209)
peptiti olusmaktadir. Toplam 17 amino asidin
13'inin hidrofobik amino asitten olustugu bu
peptitin birikmesi olgunlagsmis peynitlerdeki act
tat ile iliskilendirilmistir. Bu peptitin [$-kazein
(f193-209); m/z 1881] 60 gunlik olgunlasma
strasinda hem kontrol peynirinde hem de yardimect
kultar olarak ILactobacillus helveticns TH-B02'nin
kullanildigs  peynirde yiiksek konsantrasyonda
bulunmasi L. helveticus'un proteolitik sisteminin bu
peptitin - yogunlugunu azaltamadift sonucuna
varilmustir (Baptista, 2018). Yardimer kiiltiir olarak
Lactobacillus paracasei subsp. paracase/nin de oldugu
starter kiltir iceren Manchego peynirinin ticari
starter kiltir ile dretilen peynire gére proteoliz
seviyesi daha yiiksek bulunmustur. Ancak ticari
kiltir kullanilmadan dretilen ¢ig st peyniri
olgunlasma sirasinda daha yiksek bir proteolitik
faaliyet gostermekte ve bunun bir sonucu olarak
aci peptitler meydana gelmektedir. Bu nedenle ¢ig
sit peynirinin daha ytiksek bir aci tat degerine
sahip oldugu belitlenmigtir. Act tat kusuru
meydana gelmeden endiistriyel Manchego peyniri
tretiminde  Lactobacillus ~ paracasei ~ subsp.
paracaseinin  yardimer  kiltlir  olarak kullanimi
mumkindir (Poveda ve Cabezas, 2015).

UHT siitte (<0.2 sn i¢cin >150 °C) 20 °C'de 14
haftalik  depolama  stresince act  peptit
olusumunun gézlemlendigi bir ¢calismada plazmin
aktivitesine bagl olarak a- ve f-kazein kaynaklh
23" potansiyel act tatta olmak Uzere toplam 66
peptit tanimlanmustir. UHT siitte aciigin buyik
olasilikla - ile ap-kazeinden meydana gelen

peptitlerden  kaynaklanabilecegi  belirtilmistir
(Rauh  vd,, 2014). Depolama kosullarinin
hidrolize-laktoz ~UHT  siittiniin  raf omri

tizerindeki etkisinin incelendigi bir ¢alismada oda
sicakhiginda yedi aylik bir depolama siiresi
boyunca siitte peptit ve amino asit seviyelerinin
artugl  tespit edilmistir. Enzimatik  (laktoz
hidrolizinde kullanilan enzimin proteolitik yan
aktivitesi) veya enzimatik olmayan yollarla (1s1 ve
depolama indiksiyonu) aciga cikan peptitlerin
miktarinin artmasina bagl olarak UHT sttte
zaman icinde Onemli Ol¢lide acilik yogunlugu
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artmistir. Hidrofobisite degeri 1400 kal/mol'den
yiksek olan peptitler potansiyel olarak act
peptitlerdir ve bu peptitlerin miktarlar: 86 ile 116
depolama glinlerinde artmugtir. Siitteki act tadin -
kazein ve aq-kazein hidrofobik bélgelerinden

tiretilmis potansiyel act peptitlerden
kaynaklanabilecegi ~ ve  siit  proteinlerinin
proteolizinin, esas olarak, kullanilan laktaz

preparasyonundaki kalinti proteolitik aktiviteden
kaynaklandig1 ileri siirtilmektedir (Nielsen vd.,
2017).

Peynirdeki enzimatik veya mikrobiyal kaynaklt
kusurlar yiiksek basing uygulamalart ile kontrol
edilebilmektedir (Nufiez vd., 2020). Yiksek
basing isleminin (200 MPa, 20 °C ve 20 dakika)
dogrudan salamura Beyaz peynir ya da Uretimde
kullandan starter kilttrd (Szreprococcus thermophilus:
Lactococcus  lactis:  Lactobacillus — bulgaricus  2:1:1)
tzerindeki etkisi incelendiginde yiiksek basing
uygulanmis  starterlerle  yapilan  peynitlerde
sekonder proteolizin arttig1 tespit edilmistir.
Yiiksek basing uygulamasi, act tattan sorumlu bazi
peptitlerin  daha fazla parcalanmasina katkida
bulunan starterlerin proteolitik enzimlerini aktive
edebilmekte ve bu peynirlerin aminopeptidaz
aktivitelerinde — artis  g6rilmektedir.  Peynir
tretiminde kullanilan starter kiltiirlerin yitksek
basing ile muamele edilmesi, peynirin duyusal
Ozelliklerinin gelisimine katkida bulunan hiicre ici
peptidazlarin aktivitesini artirarak olgunlasmayt
hizlandirabilmektedir (Giannoglou vd., 2016).
Buzdolab:  kosullarinda depolanan ve  asirt
olgunlasmayr o6nlemek icin 600 MPa yiksek
basing uygulamast ile muamele edilen Brie
peynirinde 6nemli dizeyde kalintt kazein
konsantrasyonu tespit edilmistir. Ayrica kontrol
peynirinde 21. ginden 60. gine hidrofobik
peptitlerde 7.6 kat artis ve yiksek basing ile
muamele edilmis peynirlerde 0.8-1.6 kat artis
belirlenmistir (Calzada vd., 2014). Cig koyun
sitiinden tretilen Ispanyol peyniri olan Torta del
Casar peynirine 5 ve 20 dakikalik 200 MPa ile 600
MPa biyiikliginde basing uygulamast sonucunda
peynirlerin  acihk  6zelligi  degerlendirilmistir.
Yiksek basing uygulanmayan kontrol peynirinin
6°C'de olgunlagmanin 180. giniine kiyasla 20
dakika 600 MPa basing uygulanan peynirlerde
olgunlasmanin 120 ve 240. ginlerinde acilik

puanlarinin  daha distk oldugu saptanmugtir
(Delgado-Martinez vd., 2019).

Cheddar peynirinin act tadindan sorumlu olan
peptitlerin f-kazein kaynakli oldugu belirtilen bir

¢alismada bes adet GPVRGPFPIIV,
YQEPVLGPVRGPFPI, MPFPKYPVEP,
MAPKHKEMPFPKYPVEPF ve

APHGKEMPFPKYPVEPF  dizilimine sahip
peptitler saptanmistir. Tanimlanan peptitlerden
ilk dciinin  konsantrasyonunun  olgunlasma
strasinda sirastyla 28.7, 3.1 ve 1.8 kat arttg
belirtilmistir. Cheddar peynirinin act tat algisina
o6nemli Olcide katkida bulunan GPVRGPFPIIV
dizilimine sahip peptit oldugu bildirilmistir
(Karametsi vd., 2014). Peynir altt suyu proteini
hidrolizatinda act peptitlerin tamimlandigt bir
calismada a-laktalbumin, f-lactoglobulin, serum
albumin ve f-kazein kaynakli act peptitler
belirlenmistir. Bu ac1  peptitlerin ~ dizilimleri
strastyla YGLF (0.66 g/kg toz), IPAVF (0.58 g/kg
toz), LLF (1.33 g/kg toz) ve YPFPGPIPN (2.64
g/kg toz) oldugu saptanmustir (Liu vd., 2014). Cig
sitten  dretilen Meksika  peynirleri  dogal
mikroflorasinin proteolize etkileri incelendiginde
hafif act tat 6zelliginde IPPL fragmanlar iceren
peptitler tespit edilmistir (Paul vd., 2014).

Act peptitler genellikle ayi- ve f-kazeinin hidrolize
ugramasi ile meydana gelse de » —kazein kaynaklt
da olusabilmektedir. Peynir 6rneklerinin peptit
profilinin incelendigi bir calismada f-kazeinden
£102-119, £169-182, £170-175, £78-91, £133-138,
£133-140 ve £134-141 olmak tUzere yedi adet, »-
kazeinden o6nct olarak f17-24, £43-50, £96-100,
£107-131 ve £122-131 olmak tizere bes adet, asi-
kazein kaynakl £25-35, £31-40, £56-60, £70-78 ve
£81-88 olmak tizere bes adet ac1 peptit belirlenmis
olsa da ao-kazein kaynaklli act peptitin
saptanamadigt belirtilmistir. Calismada ayrica aq-
kazein f25-35 peptit olusumunun kimozin ya da
katepsin D faaliyeti, asi-kazein £31-40, £70-78 ve
£81-88 peptitlerinin  olusumunun ise sirastyla
kimozin, plazmin ve daha sonra laktokokal
proteinazin faaliyeti ile meydana geldigi ifade
edilmistir. Laktokokal proteinazin faaliyeti ile »-
kazein kaynakli £96-106 ve £f107-131 ile f-kazein
£102-119,  £133-138, f133-140 ve f169-182
peptitleri de a¢iga ¢tkmustir (Sebald vd., 2018).
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SONUC

Tat algisy, tat tomurcuklarinin islevini yerine
getirmesine bagli olarak olusmaktadir. Act tat
duyusu ise tat tomurcuklarinin icindeki ilgili tat
reseptotlerinin uyarilmast ve olusan elektriksel
sinir impulsunun sinirlerle beyne iletilmesi ile
olugsmaktadir. Fonksiyonel gidalardaki  son
gelismeler, protein hidrolizatlarinin Uretiminin
artmasina neden olmugtur. Ancak yapilan
calismalarda pihtilastirict enzimler, starter ve
starter olmayan kaltlrler ya da sit kaynakli
enzimler tarafindan kazeinin hidrolize olmast
aciga ¢ikan hidrolizatlarda act tat
olusabilecegi ifade edilmistir. Olusan bu tat
kusurunun ise nispeten kontrolsiiz kogullarda
tretim yapilmasindan kaynaklandig bildirilmistir.
Son yapilan caligmalarda, biyoaktif Szellik
gosteren peptitlerde titketici tercihini olumsuz
etkileyen aciigin giderilmesi séz konusudur.
Bunun icin peptit acihfini  azaltma ya da
gidermede aktif karbon uygulama, alkol
ekstraksiyonu,  ¢Okeltme ve  kromatografi
yontemlerinden ziyade endo ve ekzopeptidazlarin
kullanimini igeren biyoteknolojik yontemler tercih
edilmektedit.

sonucu

Sat drinlerinde, Ozellikle peynir Uretimi ve
olgunlasmast esnasinda olusan aciligin kontroli
kiltiir secimi, yardimer kiltir kullanimi, Gretim
kosullarinin  iyilestirilmesi, farklt pihtilastirict
ajanlarin  kullanimi,  enzimatik  faaliyetlerin
kontroli ile mumkiin olabilmektedir.
Gunimiizde, peynirde hizli  olgunlastirma
tekniklerinin uygulanmasina baglt olarak olusan
ac1 tat kusurunun giderilmesine yonelik ¢alismalar
mevcuttur. Bu alanda aragtirma faaliyetlerine
devam edilmesiyle act peptit dretmeyen kultir
ve/veya kultiir karisiminin belitlenmesi ve protein
hidrolizatlarinin - acthigini  giderme  potansiyeli
olabilecek proteaz kaynakli plastesin gibi yeni
maddelerin tespiti ve bu maddelerin kullanim
olanaklarinin  belirlenmesi miimkin olabilir.
Ayrica act peptit olusumunun engellenemedigi
durumlarda act tadin algilanma mekanizmasint
bloke eden metabolitlerin tizerine detaylt
calismalar da yapilabilir.
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oz

CGalismada, inek ve keci sttinln L. acdophilus, Bifidobacterium animalis sabsp. lactis ve S.thermophilus karisik
kaltird (ABT), Bifidobacterinm animalis subsp. lactis BB) ve L.acidophilus (LA) kiltiirleriyle fermente edilmesiyle
elde edilen probiyotik st trtinlerinin 4°C’de 30 glin depolanmast siiresince fizikokimyasal ve duyusal
Ozelliklerinin belirlenmesi amaclanmustir. Laktoferrin degerinin siit 6rneklerinde probiyotik fermente
trdnlere gore daha yiksek oldugu gorilmustir. ACE inhibitor aktivitesi Slgtimii sonuglarinin, kegi siiti ile
tretilen probiyotik fermente triinlerde inek siiti ile tretilenlere gére daha disiik oldugu tespit edilmistir.
Pismis, kremamsi, fermente, siitimsi, yavan, eksi, tatly, tuzlu ve buruk tim trinlerde tespit edilen duyusal
tanimlayicilardir. Ancak hayvanst koku yalnizca keci siitii ile {iretilen iriinlerde tespit edilmistir. Ttim
probiyotik fermente triinlerde bitirik asit, asetik asit, asetoin, diasetil, d-limonen, hekzanoik asit ve 2-
nonanon ugucu bilesenleri tespit edilmistir.

Anabhtar kelimeler: Probiyotik, laktoferrin, angiotensin I-déntstiriici enzim, ugucu bilesen, duyusal.

CHARACTERISTIC PROPERTIES OF PROBIOTIC FERMENTED DAIRY
PRODUCTS MADE BY USING COW AND GOAT MILK

ABSTRACT

In this study, determination of physicochemical and sensory properties of fermentation of cow and
goat milk by using L.acidophilus, Bifidobacterinm animalis subsp. lactis and S.thermophilus mixed culture
(ABT), Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB) and L.acidophilus (LA) cultures during 30 day storage
at 4°C was aimed. Lactoferrin levels were higher in milk samples than probiotic fermented products.
The results of ACE inhibitory activity measurement were found to be lower in probiotic fermented
products produced with goat milk than those produced with cow's milk. Cooked, creamy, fermented,
milky, bland, sour, sweet, salty and astringent were the sensory descriptors detected in all products.
However, animal-like odor was found only in the products produced with goat milk. Volatile
components of butyric acid, acetic acid, acetoin, diacetyl, d-limonene, hexanoic acid and 2-nonanone
were determined in all probiotic fermented products.

Keywords: Probiotic, lactoferrin, angiotensin I-converting enzyme, volatile compound, sensory.
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GIRIS
Fermente sit urtnleri, lezzetleri ve olumlu
fizyolojik 6zellikleri sebebiyle son zamanlarda
oldukea sevilen driinlerdir. Dogal besleyiciler ve
probiyotik Urlinler icin artan taleple birlikte
fermente stt Grinlerinin Gretimi ve pazarlamasi
da yillar icerisinde artmustir (Yerlikaya, 2014a).

Probiyotik triinler; insan saglhgt tzerine olumlu
etkileri olan, bagirsak mikroflorasinin dengesini

saglayan, immin sistemin dlzenlenmesine
yardimet olan, alerjen etkiye sahip maddelerin
dolagim  sistemine gecisinin  engellenmesini
saglayan,  Helicobacter  pylori  enfeksiyonunu
engelleyen, safra tuzlarin atthmint  arttiran,
bagirsakta  patojen  bakterilerin  gelisiminin

engellenmesine ve gida bilesenlerinin emiliminin
kolaylastirilmasina ~ yardimet olan  probiyotik
mikroorganizmalart icerirler (Holzapfel ve ark.,
2001; Tok ve Aslim, 2007; Yerlikaya, 2014a).

Gunlik beslenme ile gida formunda alinan, yapay
bilesen  bulundurmayan, besleyici  etkisiyle
beraber, hastalik olusma riskini azaltict ve saghgt
gelistirici 6zelliklere sahip gidalar, fonksiyonel
gidalar olarak tanimlanmaktadir. Probiyotik
mikroorganizmalara sahip gidalar fonksiyonel
gidalar sinifinda yer almaktadir.

Keci stuti ve urtnlerinin dizenli bir sekilde
tiketimiyle bazi alerjik durumlarn tedavisi,
sindirim ile ilgili hastaliklar, egzama ve varisle ilgili
rahatsizliklarin ve asttm hastaliginin tedavisinde
olumlu sonuglar elde edildigi belirtilmistir. Ayrica
mide tlserine de olumlu etkilerinin oldugu ifade
edilmistir (Kezer, 2013).

Yidirim ve ark. (2011) tarafindan laktoferrinin;
demir baglama kapasitesine sahip olmasi ve genis
bir pH araliginda bu 6zelligi korumaya devam
etmesi, immiin sistem tzerinde pozitif etkilerinin
bulunmasi, antibakteriyel, antifungal, antiviral,
antikanserojen etkilerinin olmasi, kemik sagligint
iyilestirici  6zelliklerinin - bulunmast  ve hucre
gelisimini  kontrol  edici  Ozellikleri  de
bulundurmast nedeniyle 6nemli bir protein
oldugu belirtilmistir. Sanchez ve ark. (1992)
tarafindan st endistrisinde  kullanilan
pastorizasyon uygulamalarinin laktoferrin

tzerinde etkisi olmadigt ifade edilmistir (Avci,
2005).

Tsuda ve ark. (2000) tarafindan fareler tizerinde
yapilan c¢alismada laktoferrinin kolon kanseri
uzerine etkisi incelenmis ve laktoferrinin timori
durdurucu etkisi oldugu aynt zamanda toksik bir
etkisinin ~ de  bulunmadigt  belirtilmistir.
Wakabayashi ve ark. (1996) tarafindan yapilan
calismada laktofertinin Candida albicans Gzerindeki
etkisi arastirilmis ve laktoferrinin hiicre duvarina
zarar vererek mantart yok ettifi saptanmustir.
Laktoferrinin, HIV (Harmsen ve ark., 1995),
hepatit-B (Hara ve ark., 2002), hepatitC (Ikeda ve
ark., 2000), hantaviriis (Murphy ve ark., 2000),
adenoviriis (Arnold ve ark., 2002), rotaviris
(Superti ve ark., 1997) ve polioviriise (Marchetti
ve ark., 1999) karst antiviral etkisinin oldugu
yapilan calismalarda ifade edilmektedir.

Farelerle yapilan bir ¢alismada, biyoaktif peptitleri
iceren fermente sit uUrinu farelere oral yolla
verilmistir. Daha sonra yapilan arastirmalarla bu
biyoaktif peptitler farelerin mide ve bagirsak ana
atardamarlarinda tespit edilmis bdylece ACE
inhibitér  aktivitesinin mide ve bagirsak
sindiriminden de etkilenmedigi belirtilmistir
(Masuda ve ark., 1996). Yapilan bir bagka
calismada fermente siit ve peynir Srneklerinde
ACE inhibitér peptitleri tespit edilmis ve bu
peptitlerin sindirimden sonra aktivitesinin sabit
kaldigi veya artmis oldugu ifade edilmistir
(Hernandez-Ledesma ve atk., 2004).

Yerlikaya (2014b) tarafindan  gergeklestirilen
calismada L. acidophilus, B. animalis subsp. lactis ve
S, thermophilus  kansik kiltirleri ile dretilen
probiyotik  fermente viskozitesinin
depolama boyunca ortalama 23 c¢P oldugu ve
viskozite degerlerindeki degisimin istatistiksel
olarak 6nemli bulunmadigs ifade edilmistir. Sezgin
ve ark. (1996) tarafindan L. acidophilus ve B. bifidum
(AB) iceren ve L. acidophilus, B. bifidum ve S.
thermophilus  (ABT) iceren iki ayri probiyotik
fermente icecek Uretilmis ve bu urunlerin 21
giinlitk depolama stiresinde 1., 7. ve 21. glinlerinde
serum ayrimast degetleri Olcilmustir. AB
Orneginin serum ayrilmast degerinin depolama
boyunca 8.5-7.5 mlL arasinda, ABT G6rneginin

urunun
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serum ayrilmasi degerinin 8.38-7.48 mL arasinda
degistigi belirtilmigtir.

Chen ve Mao (2004) tarafindan yapilan ¢alismada
inek sttiniin laktoferrin diizeyinin ortalama 176.8
pg/ml oldugu, keci stutinun ise laktofertin
dizeyinin = ortalama 1664 upg/mL  oldugu
belirtilmistir. Bir baska calismada ¢ig ve pastorize
sttlerden dretilen 12 ¢esit peynir ve peyniralti
sularinda ve ¢ig sut ile pastérize sttlerde
laktoferrin  diizeylerini  belitlemislerdir.  Cig
sutlerin laktoferrin duzeyleri 165 pg/mL ile 150
pg/mL ve pastorize sttlerin laktoferrin duzeyleri
196  pg/mL ile 157 pg/mL  arasinda
degismektedir. Cig sitten dretilen peynirlerin
laktoferrin duzeyleri 1187 pg/g ile 667 pg/g ve
pastorize sitlerle uretilen peynitlerin laktoferrin
duzeyleri 1250 pg/g ile 675 upg/g arasinda
degismektedir. Cig sitten Uretilen peynirlerin
peyniraltt  sularun  laktoferrin - diizeyleri 79
ng/mL ile 26 pg/mlL ve pastOtize sutten uretilen
peynirlerin  peyniraltt  sulariun  laktoferrin
dizeyleti 76 pg/mL ile 28 pg/mL arasinda
degismektedir (Dupont ve ark., 2000).

Anjiyotensin dénustiiriici enzim kan basincinin
duzenlenmesinde etkili bir biyoaktif peptitdir. Bu
enzimin inhibisyonu antihipertansif etkiye neden

olmaktadir. Bu nedenle ACE inhibitorleri
hipertansiyonlu  kisilerin  tedavisinde siklikla
kullandmaktadir.  Anjiyotensin ~ doéniigtiiriicii

enzim peynir, balik, tavuk yumurtast, bugday,
musir, barbunya, yesil mercimek gibi gidalarda
bulunan proteinlerin enzimatik hidrolizi ile elde
edilmektedir. Ayrica siitin fermantasyonu da bu
biyoaktif peptitlerin olugsmasina neden olmaktadir
(Erdmann ve ark., 2008; Miguel ve ark., 2009).

Son yillarda hem probiyotik Urtnlere hem de
fonksiyonel =~ gidalara  olan  talep  artis
gostermektedir. Bu calismanin amacy, inek ve kegi
sttt kullanilarak tretilen probiyotik fermente siit
iceceklerinin  fiziksel, kimyasal ve duyusal
ozelliklerini karsilastirarak siit ve kiltir ¢cesidinin
uriinlerin depolama boyunca 6zellikleri Gzerine
etkisini ortaya koymaktir.

MATERYAL VE YONTEM
Bu calismada L. acidophilus, Bifidobacterium animalis
subsp. Jactis ile S.thermophilus karisik kiltir (ABT-

2), Bifidobacterinm animalis subsp. lactis (Lafti-B94)
ve L.acidophilus (Lafti-1.10) kiiltirleri (Chr Hansen,
Istanbul) ve UHT inek ve keci siitleri
kullanilmistir.

Probiyotik Fermente Siit Uretimi

Uretimde kullanilacak tic kiiltiir, inek ve keci siitii
fermente edilerek 6 farkli probiyotik driin elde
edilmistir. Bunlar: ABTi (L. acdophilus  +
Bifidobacterium animalis sabsp. lactis + S.thermophilus
karigtk kualtiird ve inek sttt kullantlarak uretilen
ornek), ABTx (L. acidophilus + Bifidobacterinm
animalis subsp. lactis + 8. thermophilus karisik
kaltard ve keei stutd kullanilarak dretilen 6rnek),
BBi (Béfidobacterium animalis subsp. lactis kiltirt ve
inek sutd kullanidarak dretilen 6rnek), BBk
(Bifidobacterinm animalis subsp. lactis kiltiirt ve keci
sttt kullamilarak tiretilen 6rnek), LA (L. acidophilus
kultard ve inek suth kullanilarak tretilen 6rnek),
LAk (L.acidophilus kiltirt ve keci st kullanilarak
tiretilen  6rnek)’tir.  Urlinlerin  {iretilmesi  icin
kullanilacak siit su banyosunda 37°C’ye getirilmis
kiltirler inokile edilerek inktbasyona
birakilmis ve kontrolii sekilde fermantasyon
yapilarak pH 4.8’c ulastiginda inkiibasyona son
verilmigtir. Inkiibatérden cikarilan  érnekler
+4°C’de bir giin dinlenmeye birakilmistir. Bir giin
sonunda 6rnekler karistirict yardimiyla homojen
hale getirilmis ve 200 mL’lik cam kavanozlara
aktarimistir. Ornekler +4°C’de 30 giin boyunca
depolanmustir.  Depolamanin 1., 15. ve 30.
gunlerinde asagida belirtilen analizler
gerceklestirilmistir: pH 6l¢iimd, titrasyon asitligi,
serum ayrilmast, viskozite 6l¢limii ve tanimlayict
duyusal analizler gerceklestirilmistir.

ve

Siit Orneklerine ve Probiyotik Fermente Siit
Uriinlerine Uygulanan Analizler

Sartorius Basic Meter PB-11 (Gottingen,
Almanya) pH metre kullanilarak pH 6lctimleri
(Bradley ve ark., 1992), % laktik asit cinsinden
titre edilebilir asitlik (Bradley ve ark., 1992), % kil
ve kurumadde (Bradley ve ark., 1992), Gerber van
Gulik metoduyla % yag (NEN, 1969) ve Kjeldahl
yontemiyle % protein (Bradley ve ark., 1992)
analizleri gerceklestirilmistir.
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Probiyotik ~Fermente  Siit  Uriinlerine
Uygulanan Analizler

Serum ayrilmasi analizi Atamer ve Sezgin (1986)
tarafindan belirtilen yonteme gére, viskozite tayini
Brookfield viskozimetresi (Model DV 11+Pro and
Rheocalc  software; Brookfield Engineering
Laboratories, Inc., MA, ABD) kullanilarak Isleten
ve Karagtl-Yiceer (2006) tarafindan belirtildigi
sekilde gerceklestirilmistir. Viskozite tayininde
LV-SC4-18 basligt kullanilmistir. Olgiimler 4
°C’de 50 rpm hizinda gerceklestirilmistit.

Laktoferrin miktarinin belirlenmesinde ELISA
Kitleri (SunRed Bio, Sanghay-Cin) kullandmistur.
Analiz metodu olarak Danowski ve ark.
(2012)min  belirttigi  yontem  uygulanmugtir.
Angiotensin  I-Dénustiirtici Enzim  (ACE)
inhibitor aktivitesi Slcimu icin Sanlt ve ark.
(2016)’n1n yontemi kullantarak
spektrofotometrik  analiz  gerceklestirilmisgtir.
Ugucu bilesen analizi Gaz Kromatografisi-Kiitle
Spektrometresi (GC-MS) yardimiyla ve Wiley
Registry of Mass Spectral Data (Wiley, 2005) ve
National Institute of Standards and Technology
(NIST,  2008)  kitiphaneleri  kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Ucucu  bilesen miktarlart
Avsar ve ark. (2004) tarafindan 6nerilen yontemle
belirlenmistir.

Tanumlayict duyusal analiz, egitimli 2’si erkek 51
kadin 7  panelistle  Spectrum™  metodu
kullandarak ~ (Meilgaard ~ ve  ark,, 1999)
gerceklestirilmistir. Uriinlerin tiiketici begenisini
ortaya koymak amaciyla da 65 kisilik panelist
grubuna 9 puanh hedonik skala kullanilarak

Probiyotik 6rneklerin tim analizleri iki tekerriir ve
iki  paralel olmak Uzere dort Ornekle
gerceklestirilmistir.  Elde  edilen  sonugclarin
degerlendirilmesi icin Minitab (17) ve SPSS
istatistik paket programlart kullanidmistir. Tek
yonli varyans analizi depolamanin sadece 1.
gintinde yapdan analizler icin, ¢ift yonlii varyans
analizi ise depolamanin 1., 15. ve 30. giinlerinde
yapilan analizler icin kullanilmustir (Bagpinar ve
ark., 2000). Kruskal-Wallis testi ise tiiketici testi
sonuglarinin  degetlendirilmesinde kullanilmistir
(Kruskal, 1964).

SONUC VE TARTISMA

Analiz icin kullanilan sit OSrneklerinin  pH,
titrasyon asitligi (%), kurumadde (%), kil (%), yag
(%), protein (%) degerleri incelendiginde
kurumadde, kil ve protein degerleri arasinda
onemli bir fark bulunmazken (P>0.05); pH,
titrasyon asitligi, yag degerleri arasinda farkhihk
oldugu (P<0.05) ve bu farkhhgmn da tir
farkliligindan  kaynaklandigi  distntlmektedir

(Cizelge 1).

Probiyotik stt iceceklerine uygulanan temel
bilesen analizlerinden; kurumadde (%), kil (%),
protein (%) ve yag (%) degerleri incelendiginde
aynt siit 6rneklerinde oldugu gibi kurumadde, kil
ve protein degerleri arasinda 6nemli bir farkliik
bulunmamustir (P>0.05). Ancak yag degetlerine
bakiddiginda keci stitleriyle tretilenlerde inek
stitleriyle tretilenlere gbre yag miktart daha fazla
bulunmustur (P<0.05) (Cizelge 2). Bu fark
fermente urtnlerin tretiminde kullanilan sttlerin
bilesim farkindan kaynaklanmaktadir.

(Meilgaard ve ark.,, 1999) tiketici testi
uygulanmistir.
Cizelge 1. St 6rneklerinin genel bilesimi (ortalama=tstandart hata)
Table 1. General composition of milk samples (MeantS.E)

Analizler/ Analysis Inek Siitii/ Cow Milk Keci Sttt/ Goat Milk
pH 6.63%0.01= 6.50+0.01>
Titrasyon Asitligi (%) / Titratable Acidity 0.23%0.02> 0.39%0.022
Kurumadde (%) / Dry Matter 11.740.28# 10.77£0.182
Kil/Ash (%) 0.45%0.022 0.40%0.01~
Yag/ Fat (%) 3.05£0.07b 3.5520.07+
Protein (%) 3.11£0.03¢ 3.21+0.05

ab Ayni satirda farkls kiigiik harflerle ifade edilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P<0.05). S.H.: Standart Hata.
«b Differences between the averages expressed in different lower case letters in the same row are significant (P<0.05).8.H.: Standard Error.
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Cizelge 2. Probiyotik iceceklerin genel bilesimi (ortalamatstandart hata)
Table 2. General composition of probiotic drinks (MeantS.E)

" Kurumadde (% Kil/ (% Protein (% Yag (%

Ornelder/ Sanples Dry Z\/bzfz‘eig ) As/.(f ) sz‘ez’;i : I%a(t :

ABTj 10.88+0.212 0.40%0.072 3.01£0.03a 3.15+0.07b
ABTk 10.5410.132 0.43£0.022 3.14£0.072 3.4520.07+
LA; 11.0510.152 0.3810.04 3.06£0.03# 3.05£0.07b
LAk 10.6920.072 0.4110.01= 3.19£0.052 3.4510.072
BBi 11.1940.212 0.42£0.012 3.01+0.01» 2.95+0.05>
BBk 10.6610.082 0.3910.012 3.1520.01a 3.5010.002

»bAyni stutunda farkls kiiciik hatfletle ifade edilen ortalamalarin arasindaki farklar 6nemlidir (P<0.05).

S.H.: Standart Hata. T:inek/ com, K:Keci/ goat

“b Differences between the means expressed in different lower case letters in the same column are significant (P<0.05).

S.H.: Standard Error.

Depolama siiresi (30 giinlitk) boyunca incelenen
pH ve titrasyon asitligi degerlerine bakildiginda
depolama siiresi ve iiriin gesidinin ayri ayr1 pH ve
titrasyon  asitligi ~ Gzerinde  etkili  oldugu
gorilmektedir  (P<0.05). Otrnekler pH 4.8%
geldiginde inkiibatérden cikarilmistir, ancak bir
giunlik  buzdolabinda  dinlendirme  siiresi
icerisinde asitligin bir miktar daha ilerledigi tespit
edilmistir. ABTi, ABTk, LA;, LAk, BBi ve BBk
orneklerinin pH degerleri sirastyla 4.60, 4.63, 4.56,
4.54, 4.58, 4.52 bulunmustur. ABT karistk kiltiir
ile tretilenlerin pH degerlerinin LA ve BB kiiltiirle
tretilenlerden daha yiksek oldugu, titrasyon
asitligi degerlerinin ise LA ve BB kiltirle
tretilenlerden daha disiik oldugu gérilmektedir
(Cizelge 3). Ornekler arasindaki pH ve titrasyon
asitligi farkliliginin sebebinin kiltir farklihgindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Yerlikaya ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir
calismada L. acidophilus, B. animalis subsp. lactis ve
L. casei kanigik kiltiirleri ile probiyotik fermente
icecek tiretilmis ve 30 glinlik depolama boyunca
1. 10. 20. ve 30. giinlerde analizleri yapilmistir.
pH’nin depolama siiresinin 1. gint 4.27 ve 30.
giniinde 3.98 oldugu belirtilmistir ve titrasyon
asitligi degerlerinin 1. giin %00.75 ve 30. giin %0.83
oldugu ifade edilmistir. Depolama siiresi boyunca
pH’nin distigh ve titrasyon asitligi degerlerinde
de artis oldugu belirtilmistir. Sezgin ve ark. (1996)
tarafindan yapilan c¢alismada L. acidophilus+ B.
bifidum (AB) ve Acidophilus + Bifidobacterium + S.
thermophilus  (ABT) igeren iki ayr1 probiyotik

fermente icecek uretilmis ve bu Urlnlerin 21
gunlitk depolama siiresinin 1., 7. ve 21. glinlerinde
titrasyon asitligi ve pH Olglimleri yapilarak
depolama boyunca pH’larin  distigt ifade
edilmistir. AB siitin pH’s1 1. gtin 4.24 iken 21.
ginde 4.09’a dustigi ve ABT sttiin pH’st 1. glin
4.33 iken 21. giinde 4.25’¢ dustugl belirtilmistir.
Analiz sonuglarina gore titrasyon asitliginin
depolama boyunca arttig1 ancak istatistiksel olarak
6nemli olmadigt ve o6rnekler arasinda da
farkliliklarin olmadigt ifade edilmistir.

Viskozite degerleri incelendiginde tek bagina tiriin
cesitlerinin ve depolama siiresinin istatistiksel
olarak 6nemli bir etkisinin bulunmadigi (P>0.05),
ancak driin cesidi ve depolama siiresinin ortak
etkisinin 6nemli oldugu (P<0.05) belirlenmistir
(Gizelge 4). Depolamanin 1. gin sonuglarina
bakildiginda  LA; (21.30 cP)  Orneginin
viskozitesinin digerlerinden yitksek ve farklt
oldugu (P=0.05) belitlenmistir. Depolamanin 15.
giniinde de urtnler arasinda Onemli farklilik
oldugu (P=0.05), fakat 30. glinde trtnler arasinda
bir farkhlik olmadigi tespit edilmistir (P>0.05).
Ayrica kegi sttt ile tretilen probiyotik iceceklerin
viskozite degerlerinin inek siti ile dretilenlere
gore az da olsa disik oldugu belirlenmistir.
sebebi keci siti ile retilenlerin
kurumaddesinin inek sitd ile dretilenlerin
kurumaddesine gére daha disiik bulunmasindan
kaynaklanmis olabilir. Benzer sonuglar Yerlikaya
(2014b) tarafindan gerceklestirilen calismada da
belitlenmistir.

Bunun
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Cizelge 3. Probiyotik iceceklerin titrasyon asitligi (%) (ortalama=tstandart hata)

Table 3. Titratable acidity (%) of probiotic drinks (Meant$.E)

Depolama Suresi/ Storage Time (Gun/ Days)

Orneklet/ Samples 1. Gan/Day 15. Gan/Day 30. Giin/ Day Ortalama/Mean
ABTj 0.69%0.02 0.74%0.02 0.73%0.06 0.7210.042b
ABTxk 0.71%£0.03 0.71£0.05 0.68%+0.08 0.70£0.05P
LA; 0.72%£0.03 0.78%0.02 0.76x0.005 0.75%0.03a
LAk 0.74%0.05 0.77£0.04 0.76x0.07 0.76x0.052
BB;i 0.75%£0.03 0.8+0.04 0.74%0.08 0.76x0.052
BBk 0.75%£0.06 0.81%£0.05 0.74%£0.10 0.77%£0.07a
Ortalama / Mean 0.73%0.048 0.77%0.044 0.74%0.0748

sbAynt situnda farkl kiicik harflerle ifade edilen ortalamalar arasindaki farklar énemlidir (P<0.05). T:inek/com,

K:Kegi/ goat

A-BAynt satirda farkl biiyik harfle ifade edilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir. (P<0.05). S.H.: Standart Hata.
«b Differences between the means expressed in different lower case letters in the same column are significant (P<0.05).
AB Differences between the means expressed in different capital letters on the same row are significant. (P<0.05).8.H .: Standard Error.

Cizelge 4. Probiyotik iceceklerin viskozite (cP) degerleri (ortalamatstandart hata)

Table 4. Viscosity (cP) values of probiotic drinks (Mean®$.E)

Depolama Stiiresi/ Storage Time (Gin/Days)

Ornekler/Sanmples 1. Gan/Day 15. Gin/Day 30. Gin/Day Ortalama/Mean
ABTj 14.02+1.334a 16.17+3.884bc 15.17+1.724a 15.12%+2.50
ABTk 12.1+1.024a 12.40+1.654¢ 12.11£2.794a 12.20+1.78
LA 21.30%1.354b 19.62+1.074Bab 14.77+2.758a 18.56+3.35
LAk 12.35+1.534a 10.971+0.554¢ 14.521+0.834a 12.60%+1.80
BB; 11.12+1.88Ba 22.50%9.594a 15.92+2.53Ba 16.51+7.17
BBk 14.97+1.734a 12.551+0.284¢ 12.771+0.594a 13.43+1.49
Ortalama / Mean 14.30%+3.69 15.70+5.72 14.21+2.28

A-BAynt satirda (depolama stiresince) farkli biiyiik harfle ifade edilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P<0.05).
acAynt stitunda (6rnekler arast) farklt kiictik harfle ifade edilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir. (P=<0.05). S.H.:

Standart Hata T:inek/ comw, K:Keci/ goat

4B Differences between means expressed in different capital letters on the same row (during storage) are significant (P<0.05).
ac Differences between means expressed in different lower case letters in the same column (between samples) are sionificant. (P<0.05).
/8

S.H.: Standard Error

Serum  ayrmasi  sonuglart  incelendiginde,
ornekler izerinde depolama siiresinin degil érnek
cesitliliginin  farklihk yaratug (P<0.05) tespit
edilmistir (Cizelge 5). En yuksek serum ayrilmasi
degerine sahip 6rnek 13.25 mL ile LAk 6rnegi ve
en distik serum ayrilmast degerine sahip 6rnek
11.54 mL ile ABTk Ornegidir. Sezgin ve ark.
(1996) tarafindan yapilan calismada AB ve ABT
trtinlerinin 21 glinlitk depolama siiresinde 1., 7. ve
21. glnlerinde serum ayrilmasi  degerleri
Olctlmustur. AB drtninin serum ayrilmast
degerinin depolama boyunca 8.5-7.5 mL arasinda,
ABT irininin serum ayrilmast degerinin ise

8.38-7.48 mL arasinda degistigi saptanmugtir.

Laktoferrin siitte bulunan bir protein fraksiyonu
olup antioksidan ve antikanserojen Ozellik
gosterebilmektedir.  Ayni  zamanda  patojen
mikroorganizmalar ~ tzerinde  antimikrobiyal
Ozellik gostererek patojenlerin yok edilmesini
saglayabilmektedir (Aver ve Sel, 2004; Alkan,
2008; Tomita ve ark., 2009; Yilmaz ve Tosun,
2012). Sutlerde ve probiyotik  fermente
iceceklerde laktoferrin analizleri depolamanin ilk
giiniinde gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda
sutlerin  laktoferrin ~ diizeylerinin ~ probiyotik
iceceklerde daha yiksek oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 6). Inek siitii (133.81 pg/mlL) ve kegi siitii
(129.92 pg/ml) laktoferrin duzeyleri arasinda bir
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fark olmadigt (P>0.05) belirlenmistir. Uriinler
arasinda  laktoferrin  miktarlart  bakimindan
farklilik bulunmaktadir (P<0.05) ve en yiksek
laktoferrin miktarina sahip 6rnek ABT; (101.96
ng/mlL) iken en dustk laktoferrin miktarina sahip

ornegin - ABTk  (25.04 pg/mL)  oldugu
belirlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde
inek sutd ile Uretilen dUrlnlerin laktoferrin
diizeylerinin kegi stiti ile dretilenlere gbére daha
yiksek oldugu tespit edilmistir.

Gizelge 5. Probiyotik iceceklerin serum ayrilmast (ml) degetleri (ortalamatstandart hata)
Table 5. Serum separation (mL) values of probiotic drinks (Mean®S.E)

Depolama Suresi/ Storage Time (Gun/ Days)

Ornekler/ Samples 1. Gun/ Day 15. Gin/Day 30. Gin/Day Ortalama/Mean
ABTj 12.37+0.25 12.62%+0.25 12.50%+0.40 12.50+0.30p
ABTk 11.50%0.40 11.50%+0.40 11.62+0.47 11.54+0.39¢
LA; 13.12+0.25 13.12%+0.25 13.12%+0.25 13.08+0.192
LAk 13.25+0.28 13.25+0.28 13.25+0.28 13.25+0.262
BBi 13.12+0.25 13.12%+0.25 13.25+0.28 13.16+0.242
BB« 12.12+0.75 11.87%£0.25 12.50%+0.40 12.16+0.53b
Ortalama/Mean 12.58+0.74 12.58+0.73 12.70+0.67

»bAyni stitunda farkl kigiik harfletle ifade edilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P<0.05). S.H.: Standart

Hata. T:inek/ com, KiKeci/ goat

“b Differences between the means expressed in different lower case letters in the same column are significant (P<0.05).

S.H.: Standard Error.

ACE inhibitér aktivitesi Ol¢imi drlunlerde
depolamanin ilk glintnde gerceklestirilmistir.
Sonuclara bakildiginda ~ ACE inhibitor
aktivitesinin inek siitli ile Gretilenlerde keci sttt ile
tretilenlere  gére  daha  yiksek  oldugu
gorilmektedir  (Cizelge 6). Kiltir ¢esitleri
arasinda  farklilk  olmadigi  (P>0.05), st
tirlerinden kaynakli farklihk oldugu (P<0.05)
ifade edilebilir.

ACE inhibitor aktivitesi ile ilgili inek sitiinden
tretilen driinlerde yapilan caligmalarda  S.
thermophilus, L. acidophilus ve Bifidobacterium animalis
subsp. lactis’le tretilen Srnegin % 92.23 aktiviteye
sahip oldugu (Sanlt ve ark., 2016), B. bifidum ile
tretilen 6rnegin %94, L. helveticus ile Uretilen
ornegin  %33.27 inhibitér aktivitesine sahip
oldugu (Gonzalez-Gonzalez ve ark., 2013)
belirtilmistir. Minervini ve ark. (2009) tarafindan
yapilan calismada keci stitlinden S. thermophilus +
L. casei + L. bhelveticus karisik kulturle uretilen
ornegin %82 inhibitor aktivitesine sahip oldugu
belirtilmistir.

Probiyotik fermente trtnlere iliskin ugucu bilesen
analizleri depolamanin ik gini
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda

12 adet ugucu bilesen tespit edilmis ve bu ucucu
bilesenlerden 9 tanesi tim probiyotik fermente
icecek 6rneklerinde belitlenmistit. Bu bilesenlerin
2,3-butandion  (diasetil), asetik asit, 2,3-
pentanedion (asetil propiyonil), 2-bitandiole 3-
hidroksi (asetoin), bitirik asit, 2-heptanon,
hekzanoik asit, d-limonen ve nonanal oldugu
saptanmistir  (Cizelge 7). Diger  ugucu
bilesenlerden 3-metil bitirik asit LAj, LAk, BBi ve
BBk o6rneklerinde, 2-nonanon ABTk, LAk ve
BBk 6rneklerinde ve oktanoik asit ise ABTk ve
LAk 6rneklerinde tespit edilmistir. Diasetilin en
yiksek ABT; (15.21 pg/100 g) 6rneginde, asetik
asitin en yuksek BBk (127.61 pg/100 g) ve aynt
zamanda asetik asitin  probiyotik fermente
iceceklerde en fazla bulunan ugucu bilesen oldugu
tespit edilmistir.

Ugucu bilesen olarak 2,3-pentandion bakimindan
ornekler arasinda fark bulunmamakla beraber en
fazla LA; (3.82 pg/100 g) 6rneginde bulundugu
gorilmustir. Butirik asitin en yliksek BB (24.14
ug/100 g)’da oldugu ve 3-metil butirik asitin ise
ABT o6rneklerinde belirlenmedigi goriilmektedir.
LAi, LAk, BBj ve BBk orneklerinden en fazla 3-
metil bitirik asit tespit edilenler ise keci stitii ile
uretilenlerdir.
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Cizelge 6. Probiyotik iceceklerin laktofertin (ug/mL) ve Anjiyotensin Donustlirtici Enzim (ACE)
inhibitor aktivitesi (%) degetleri (ortalamaztstandart hata)
Table 6. Lactoferrin (ug/ mL.) and angiotensin converting enzyme (ACE) inhibitory activity (Yo) values of Probiotic

drinks (Mean®5S.E)
Orneklet/ Samples . . ACE Inhibitér Aktivitesi
? Lakeoferrin/ Lacteferrin ACE Inbibitory Activity

ABT; 101.96+6.982 91.14+3.11a
ABTx 25.04+2.65¢ 63.70+6.29>

LA; 72.88+5.46b¢ 92.16+3.46
LAk 38.27+9.57¢ 68.50+2.300

BBi 71.16£9.70b¢ 90.90+4.48x
BBk 69.68+17.26be 70.42+2.92b
Inek Sttt / Cow Milk 133.811+2.51a

Keci Sttt / Goat Milk 129.92+22.47a

acAyni stitunda farklt kiiciik harflerle ifade edilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P<0.05).
S.H.: Standart Hata. T:inek/ com, K:Keci/ ‘goat

“ Differences between the means expressed in different lower case letters in the same colummn are significant (P<0.05).
S.H.: Standard Error.

Cizelge 7. Probiyotik iceceklerde bulunan bazi ugucu bilesenler (ug/100 g) (ortalamatstandart hata)
Table 7. Some volatile components found in probiotic drinks (ug/ 100 g) (MeantStandard error)

Probiyotik icecek/ Probiotic Drinks

Bilegenler

| Components ABT ABTk LA LAk BB; BBy

23-

Butandion 15.21+1.61¢ 8.58+2.9¢ 8.35+0.36 5.28+1.82b 7.20+1.40: 12.03+2.83
(Diasetil)

‘Asetik asit 1114911836 66.43116.07%  69.291826%  61.1516.920  79.84+18.22%  127.61+12.78
23 1.78+0.05 3.56+0.79 3.82+0.38 3.47+1.19 3.2740.664 2.55+0.68
Pentandion

2-blitanon,

3-hidroksi 9.06+1.72: 8.97+0.68 4.66%0.63 8.6141.52: 11.6+1.78 11.8241.28
(Asetoin)

Buitirik asit 14.11+0.66° 10.7143.457 20.22%4.64 11.18+7.13 24.14%3.83 16.5342.957
Smetl - - 3.5510.87¢  27.9345.08% 12014267  51.93+83%
butirik asit

2-Heptanon ___ 0.43+0.16® 1.05+0.274 0.45%0.04 0.97+0.17 0.22%0.13b 0.98%0.074
iikzano‘k 19.57+8.08b 3870+8.55%  52.32423.98b  56.72414.000  42.5149.94d  101.98+22.65
D-Limonen 0.49%0.172 0.68%0.13 0.51%0.13¢ 1.09+0.30¢ 0.62%0.022 0.41%0.142
2-Nonanon B 0.27%0.220 - 0.31£0.23 , 0.21%0.05
Nonanal 0.10%0.042 0.25%0.09 0.16%0.06 0.31£0.14 0.24%0.112 0.15%0.05
Oktanoik . 27242708 : 15641560 . .

asit

acAynt satirda farklt kiictik harflerle ifade edilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P<0.05). S.H.: Standart
Hata. Linek/ cow, K:Keci/ goat

“¢ Differences between the means expressed in different lower case letters in the same row are significant (P<0.05).
S.H.: Standard Error.

Orneklerde saptanan 2-heptanonun en fazla
ABTxk (1.05 pg/100 g) 6rneginde bulundugu ve
keci sttli ile Uretilen 6rneklerde inek sutd ile
uretilenlere gore daha fazla oldugu belirlenmistir.

Ornegidir.

Asetik asitten sonra 6rneklerde en fazla bulunan
bilesen hekzanoik asittir. En fazla hekzanoik asit
bulunan 6rnek BBk (101.98 ug/100 g) ve en fazla
D-limonen bulunan 6rnek LAk (1.09 pg/100 g)
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Ucucu bilesenlerden 2-nonanon sadece kegi siitii
ile tretilen probiyotik fermente iceceklerde tespit
edilmis olup oktanoik asitin ABTx ve LAk
Orneklerinde daha yitksek oranda bulundugu
gorilmustir. Oktanoik asit 6zellikle kegi sttleri
icin karakterisitik bir bilesendir.

Zareba ve ark., (2012) tarafindan Bifidobacterinm
animalis  subsp. lactis ile Ttretilen probiyotik
fermente  icecegin ucucu bilesen  analizi
gerceklestirilmis  olup  tespit edilen ugucu
bilesenler asetik asit, 2-buitanon, 2-pentanon,
bitirik asit, asetoin, 2-heptanon ve 2-nonanon
olarak belirlenmistit. Bu bilesiklerden en fazla

Tanimlayict duyusal analiz i¢in; pismis, kremamst,
fermente, hayvanst koku, siitiimsti, yavan ve temel
tatlardan eksi, tatl, tuzlu, buruk terimleri
belirlenmistir. Her bir 6zellik i¢in depolamanin 1.,
15. ve 30. glinlerinde 6rneklerin duyusal analizleri
yapilmustir (Cizelge 8). Depolama siiresi boyunca
algilanan pismis aromanin arttugl, kremamst ve
fermente aroma degetlerinde artig ve azaliglar
oldugu gézlenmistir. Hayvans: kokunun inek sttii
ile tretilenlerde algilanmadidi, ancak kegi sttt ile
tretilenlerin  timiinde  depolama  boyunca
belirlendigi tespit edilmistir.

bulunan ise asetik asittir.

Cizelge 8. Probiyotik iceceklerin tanimlayict lezzet 6zellikleri (ortalamatstandart hata)

Table 8. Descriptive flavor properties of probiotic drinks (MeantS.E)

Depolama Stresi/ Storage Time (Gtn/ Days)

Ornekler/ Samples 1. Gin/Day 15. Gin/Day 30. Gin/Day Ortalama/Mean
Pismis/ Cooked

ABT} 3.14%0.53 3.28%0.82 3.281+0.46 3.2310.61
ABTk 3.28+0.61 3.14£0.53 3.421+0.51 3.28%0.55
LA; 2.92+0.99 3.1710.31 3.6410.63 3.25%0.75
LAk 2.57£0.64 2.92+0.26 3.4210.64 2.97+0.64
BBi 2.50£0.51 3.14£0.36 3.3510.63 3.0010.62
BBk 2.64£0.63 3.00£0.93 3.21+0.69 2.954+0.62
Ortalama/Mean 2.84+0.71¢ 3.11£0.488 3.3940.604

Kremamst/ Creamy
Ornekler/ Samples 1. Gun/Day 15. Gun/Day 30. Gun/Day Ortalama/Mean
ABT; 3.60£1.00Aab 4.17£1.034a 3.7111.0652b 3.83+1.03
ABTk 3.571(0.994ab 3.78+0.574ab 4.2540.934a 3.8610.88
LA;j 3.030.798b 3.7810.8042b 3.3910.56ABab 3.4010.77
LAk 3.21£0.57Aab 3.35140.6342b 3.1410.944b 3.2310.72
BB; 3.9610.4142 3.281+0.6148Bb 3.03+0.748Bb 3.42140.71
BBk 3.602£0.62A2b 3.0710.474b 3.2810.72Ab 3.3240.64
Ortalama/Mean 3.50%+0.80 3.57+0.78 3.4710.91

Fermente/ Fermented
Ornekler/ Samples 1. Gun/Day 15. Gun/Day 30. Gun/Day Ortalama/Mean
ABT; 5.1010.9242 5.7510.6472 5.21+1.764b 5.35+1.21
ABTk 4.50£0.7582 5.2140.97ABab 5.6411.1942b 5.11%£1.08
LAj 5.00%1.178a 4.32+1.268b 6.53+1.214a 5.28+1.51
LAk 4.89+1.214Ba 4.35+1.278b 5.5010.85%2b 4.91+1.19
BBi 5.64%0.6342 4.35+0.928Bb 6.0011.5672b 5.33%+1.30
BBk 5.5710.854Ba 4.78+1.42B2b 6.25%1.4272b 5.53+1.37
Ortalama/Mean 5.11+1.00 4.79+1.20 5.85+1.40
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Cizelge 8. devam
Table 8. continuation

Depolama Suresi/ Storage Time (Gun/ Days)

Orneklet/ Samples 1. Giin/Day 15. Gin/Day 30. Gan/Day Ortalama/Mean
Hayvanst/ Animal Like
ABTi - - - -
ABTk 4.71%1.784a 3.71£0.998a 3.5310.948a 3.98+1.37
LA; - - - -
LAx 2.14+1.02M 2.67+0.95M 2.42+1.43% 2.41+1.15
BBi - - - -
BBk 2.28+0.674b 3.10£1.934a 2.39%1.794b 2.59+1.57
Ortalama/Mean 1.52+1.94 1.58+1.87 1.39+1.75
Stuttimsi/Milky
Ornekler/Samples 1. Gun/Day 15. Glin/Day 30. Gin/Day Ortalama/Mean
ABTj 3.03+0.77 3.25+1.39 2.67x0.77 2.981+1.02ab
ABTxk 2.78%+0.77 3.28+0.91 3.00x0.65 3.02%0.79ab
LA 2.78+1.20 3.64%£0.92 3.14%1.00 3.19%1.08a
LAk 2.32+0.91 2.21%+0.69 2.53+1.11 2.35+0.91¢
BBi 2.53+0.97 3.14%+1.08 2.78+0.89 2.82%0.99abe
BBk 2.50%0.65 2.64%0.63 2.50+0.94 2.54+0.73bc
Ortalama/Mean 2.6610.908 3.02+1.054 2.771£0.9148
Yavan/Bland
Ornekler/Samples 1. Gun/Day 15. Glun/Day 30. Gun/Day Ortalama,/Mean
ABTj 0.57£0.78Aab 0.53£0.63ABa 0.07£0.268a 0.39£0.62
ABTk 0.85%1.094a 0.50%£0.51ABa 0.03%£0.138b 0.46x0.76
LA;j - 0.64£0.53Aa 0.2510.42ABa 0.2910.46
LAk - 0.67£0.42Aa 1.14%0.694b 0.60£0.65
BBi - 0.21%£0.42ABa 0.67%0.794b 0.29%+0.58
BBk - 0.21£0.42Aa 1.14£0.534a 0.45%0.63
Ortalama/Mean 0.23£0.63 0.46£0.51 0.55%0.69

»< Aynt siitunda farklt kiigiik harflerle ifade edilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P=<0.05).

ABAynt satirda farkli buyiik harfle ifade edilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir. (P<0.05). S.H.: Standart

Hata. Tiinek/ com, K:Keci/goat, - : belitlenemedi

“¢ Differences between the means expressed in different lower case letters in the same column are significant (P=0.05).
4B Differences between the means expressed in different capital letters in the same line are significant. (P<0.05).S.H.: Standard Error.

- 1 not determined

Temel tatlardan eksi tat 6zelligi bakimindan keci
sutd ile dretilen probiyotik fermente iceceklerin
inek stti ile tretilenlere gbre daha eksi algillandigt
belirlenmistir. Genel olarak tatl tat algisinin inek
stutd ile Uretilen probiyotik fermente iceceklerde
keci stti ile tretilenlere gére daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. En disik tuzluluga sahip
probiyotik fermente icecekler inek sitd ile

uretilenler olmakla beraber aralarinda istatistiksel
olarak fark bulunmadigi (P>0.05) tespit edilmistir.
Tuzlulugun depolama  boyunca arttigl
gorilmektedir. Buruk tadt en yiksek olan
orneklerin keci stitii kullantlarak iretilenler oldugu
ve depolama boyunca buruk tadin azaldig1 tespit
edilmistir (Cizelge 9).
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Cizelge 9. Probiyotik iceceklerin tanimlayici tat 6zellikleri (ortalamaztstandart hata)

Table 9. Descriptive taste properties of probiotic drinks (MeanES.E)

Depolama Stiresi/ Storage time (Gin/ Day)

Orneklet/ Samples 1. Gun/Day 15. Gun/Day 30. Gin/Day Ortalama/Mean

Eksi/Sour
ABTj 1.1410.534Ab 1.07+0.614b 1.2510.644b 1.1510.58
ABTk 1.2840.824Ab 1.7810.774Aab 1.3940.404b 1.4810.71
LA;j 1.71£0.46Bab 1.17£0.508p 2.4210.584a 1.77£0.72
LAk 2.21+0.77A 2.00+0.5142 2.50£0.754a 2.23+0.70
BBi 1.2840.428b 1.57£0.64Bab 2.28+(0.754a 1.71+0.74
BBk 2.4610.634A2 2.25+0.6142 2.5311.444a 2.41+0.96
Ortalama / Mean 1.68%0.79 1.64%0.73 2.06£0.96

Tatl/ Sweet
ABTj 1.50£0.431a 1.9610.6042 1.89£0.7672 1.7810.63
ABTk 0.9610.364A2 1.03+0.414b 0.8210.544¢ 0.94+0.44
LA;j 1.4240.38Aab 1.25+0.474b 1.3520.60Aabe 1.34140.48
LAk 0.8910.288Bb 0.78%0.258b 1.64£0.491a 1.10+0.52
BBi 1.75%0.7247a 0.95+0.508b 1.50%0.704ab 1.40x0.72
BBk 0.85+0.234b 0.7510.424b 0.961+0.90A<b 0.85%+0.58
Ortalama / Mean 1.23+0.54 1.1240.60 1.36+0.76

Tuzlu/Salty
ABTj 0.60%£0.48 0.75%£0.47 0.46x0.36 0.60%0.44¢
ABTk 1.78+0.42 1.8210.74 2.10%0.28 1.90£0.532
LA;j 0.7310.54 0.77+0.37 0.921+0.54 0.81£0.49¢
LAk 1.00£0.50 1.67x0.57 1.64£0.92 1.44+0.74b>
BB; 0.6710.42 0.78%0.32 1.00£0.75 0.82%0.53¢
BBk 1.21+0.67 1.6010.40 1.50£0.58 1.44+0.57P
Ortalama / Mean 1.00£0.648 1.23+0.672 1.2710.804

Buruk/ Astringent

ABTj 0.57+0.43 0.28%0.25 0.03£0.13 0.29£0.36¢
ABTk 0.75+0.47 1.03x0.60 0.64%£0.23 0.801+0.48b
LA 0.5710.54 0.6210.48 0.41+0.41 0.53£0.48c
LAk 1.60%0.62 1.1410.49 1.10£0.52 1.28+0.582
BBi 0.67£0.50 0.6710.46 0.30£0.39 0.55%0.48cb
BBk 1.28%0.57 1.03£0.53 1.17x0.31 1.16x0.482
Ortalama / Mean 0.91£0.654 0.80+0.554 0.61£0.548

»c Aynt stitunda farklt kiictik harflerle ifade edilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P=<0.05).

AB Ayni satirda farklt biytk harfle ifade edilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir. (P<0.05). S.H.: Standart

Hata. Tiinek/ com, K:Keci/ goat
“¢ Differences between the means expressed in different lower case letters in the same column are significant (P=0.03).

4B Differences between the means expressed in different capital letters in the same row are significant (P<0.05). S.H.: Standard Error.

Gorints, kivam ve tat-koku  Szellikleri
bakimindan tiketiciler tarafindan yapilan duyusal
degerlendirmeler sonucunda Srneklerin gdriiniis
puanlart arasinda Onemli fark olmadigt ve
degerlerin 6.21-7.01 arasinda  degistigi
saptanmistir. Tat-koku agisindan ise ABT; (6.26)
ve LA; (5.90) oOrneklerinin digerlerinden daha
yitksek puan aldigr goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle

keci stuti kullanian driinlerin begenisinin inek
stti ile tretilenlere gére disiik oldugu belirlenmis
olup bunun nedenin tanimlayici duyusal analiz
sonuclarinda da goraldigi gibi keci sttinin
kendine Ozgi hayvansi kokusundan
kaynaklanabilecegi distintilmektedir.
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Sonug olarak, yapilan ¢alismada hammadde olarak
inek ve keci sitinde fermantasyon amaciyla
secilmis olan probiyotik kiltiirlerin kullanimi son
driinin fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerinde
farkliliklara neden olmustur. Uretilen probiyotik
triinlerin fonksiyonel gida niteligi tagimast ve
uriin cesitliligi konusunda sektére alternatif yeni
urin olarak kazandirimasi agisindan  Snemli
katkilar  saglayacagt  dustnilmektedir.  Bu
calismadan elde edilen bulgular sonucunda bazt
Onerilerde  bulunmak gerekirse: Keci
tiketiciler tarafindan inek siitiine gbre daha az
begenildiginden, kec¢i ve inek siitinden belirli
oranlarda karisim hazirlanarak alternatif Grinler
olusturulabilir, farkli kiltiirler veya karisim
kiltirler birlikte kullandabilir, meyve veya cesitli
aroma maddeleri kullanilarak da triin cesitliligi
artturilabilir.
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ABSTRACT

The effects of addition of nitrite, lactic acid bacteria and propolis on the physicochemical, microbiological and
sensory characteristics of traditional Turkish sucuk were studied during the sun-drying and storage stages.
Microbiological and physicochemical analysis were performed at the beginning of sun drying period (3rd day), at
the end of the sun-drying period (14th day) and in the storage period (28th day). According to the microbiological
evaluation of the samples, analyses show that total bacteria, total yeast and mould and lactic acid bacteria counts
varied significantly (P <0.05) with nitrite, lactic acid bacteria and propolis addition and time. Propolis decreased
the total bacteria, mould and yeast counts compared to the control sample at the end of the 28th day with
acceptable sensory properties. Therefore, it can be concluded that as a natural strong antimicrobial, propolis can
be added to traditional sucuk formulations to substitute nitrite to avoid negative health effects.

Keywords: Traditional sucuk, synthetic additives, natural additives, lactic acid bactetia, propolis

GELENEKSEL OLARAK URETIiLEN TURK SUCUGUNUN OLGUNLASMA VE
DEPOLAMA SIRASINDAKI FiZIKOKIMYASAL, MIKROBIYOLOJH( VE
DUYUSAL OZELLIKLERINDEKI DEGISIKLIKLER: DOGAL VEYA SENTETIK
KATKILAR?

oz

Nitrit, laktik asit bakteri ve propolis ilavesinin, geleneksel Tiirk sucuklarinin fizikokimyasal, mikrobiyolojik
ve duyusal 6zelliklerine etkileri giineste kurutma ve depolama agamalarinda incelenmistir. Mikrobiyolojik
ve fizikokimyasal analizler glineste kurutma periyodunun basinda (3. giin), giineste kurutma periyodunun
sonunda (14. giin) ve depolama siirecinde (28. giin) yapilmistir. Orneklerin mikrobiyolojik analiz
sonugclarina gore, toplam bakteri, toplam maya, kiif ve laktik asit bakteri sayilart nitrit, laktik asit bakterisi
ve propolis ilavesiyle ve bunun yaninda zaman ile istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik (p <0.05)
gostermektedir. Propolisin, toplam bakteri, kiif ve maya sayilarint kontrol numunesine kiyasla, 28. giiniin
sonunda, kabul edilebilir duyusal 6zelliklere sahip olarak azalttigi sonucuna vartlmistir. Bu nedenle, dogal
ve glcli bir antimikrobiyal olarak, olumsuz saglik etkilerinden kaginmak amaciyla nitrit yerine geleneksel
Tirk sucugu formilasyonlarina propolis ilave edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Geleneksel sucuk, sentetik katkilar, dogal katkilar, laktik asit bakterisi, propolis
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INTRODUCTION

Sucuk, a traditional dry-fermented sausage in
Turkey, has a widespread distribution in local
markets and great acceptance by local consumers.
Industrial and traditional methods are used in
sucuk production. Traditionally produced sucuk
formulation varies regionally. Sucuk generally
consists of a mixture of beef, beef fat, salt, various
spices (red pepper, black pepper, cumin etc.) and
nitrite can be used as a preservative. The sucuk
dough undergoes a bacterial fermentation
followed by a ripening period (Kilic, 2009). Sucuk
fermentation is carried out by native microbiota
or addition of starter cultures into sucuk dough
(Erkmen and Bozkurt, 2004). Then, sucuk dough
is stuffed into natural bowel and air-dried in
traditional method (Gokalp, Kaya and Zotba,
1999). There exists no standardized method in
traditional production of sucuk (Bozkurt and
Erkmen, 2002).

Lactic-acid bacteria (LAB) play an important role
in meat preservation. They decrease the pH by
lactic-acid production; produce bacteriocins,
which prevent growth of some pathogenic and
spoilage organisms; provide diversity of sensory
properties by modification of raw material; and
contribute to the development of flavor, color
and texture, thereby improving the overall quality
and shelf life of meat products (Holko, Hrabe¢,
Salakova, and Rada, 2013; Leroy and De Vuyst,
2004). However, LAB may have also negative
effects. They have been noticed as main spoilage
microorganisms in meat products and may be the
reason of slime and sour flavor in sucuk (Wang,

2000).

On the other hand, several additives have been
applied in sucuk production, which have high
antioxidant and antimicrobial activity. Nitrite,
nitrate and some organic acids such as benzoic
acid, sorbic acid, citric acid and their salts have
been used in sucuk production as commercial
additives. Moreover, ascotbic acid and 4
tocopherols are used as antioxidant additives.
Several additives have been used in order to
decrease the pH, improve the flavor and aroma
and to reach desired color (Bozkurt, 2002).

Nitrate and nitrite are used widely to establish
color stability in meat products, to control
microbial growth by inhibition of pathogenic
bacteria such as Clostridium botulinum, to improve
characteristic aroma, color and taste of cured
meat products. However, nitrate and nitrite have
negative effects on health and they are not
acceptable above certain doses. They are toxic as
they cause anemia and form nitrosamines that are
carcinogens by reacting with secondary amins
existing in human body. Nitrate ions don’t have
toxic effects directly. Nitrates turn into nitrite ions
by bacterial nitrate reductase activity (Bories ve
Bories, 1995). Nitrites react with hemoglobin and
form methemoglobin. Fe*? in hemoglobin is
oxidized and turns into Fe*3 and it avoids or
reduces Oz transport function of blood. This is
called methaemoglobinaemia and causes ‘blue
baby syndrome’ dangerous for children (Cemek
ve dig., 2007). Another negative effect of nitrite
on human health is that it forms nitrosamines as
a result of the reaction with secondary amines.
These compounds are potentially carcinogenic,
mutagenic and/or teratogenic (Connoly ve Paul,
2001). Increase of nitrate and nitrite levels cause
serious health problems on human health. Their
concentration should be monitored carefully. Due
to the negative health effects of nitrate and nitrite
addition to meat products such as Turkish dry-
fermented sausage (sucuk), natural food
preservative alternatives are needed to substitute
these additives.

Propolis has strong antioxidant and antimicrobial
activities and it is also Generally Recognised as
Safe (GRAS) (Burdock, 1998). This fact makes
propolis an attractive substance as natural
preservative in novel food applications. This
meets the demand for natural antioxidants and
antimicrobials, as a result of the increasing
consumer awatreness for natural, minimally
processed foods with natural preservatives (Tosi
et al., 2007).

In view of these considerations, it is aimed in this
study to compare the chemical properties such as
pH, moisture content, free fatty acids and
microbiological properties such as total aerobic
bacteria, total yeast and mould, total coliform
bacteria, total lactic acid bacteria in four different
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formulations of sucuk to determine the effects of
nitrite, lactic acid bacteria and propolis. Besides,
these quality characteristics are monitored
throughout the drying period of traditionally
produced sucuk samples to evaluate the quality
characteristics changing throughout this period.

MATERIALS AND METHODS

Chemicals

Violet red bile (VRB) agar, dichloran rose bengal
chloramphenicol (DRBC) agar, plate count agar
(PCA) and de Man, Rogosa and Sharpe (MRS)
agar were obtained from Merck (Darmstadt,
Germany); Brillant green bile broth was obtained
from Hach (USA); peptone was purchased from
Biomatik (USA). Sodium chloride, sodium
hydroxide and phenolphthalein were obtained
from Sigma-Aldrich (St. Louis, MO).

Starter culture for cured meat products containing
Pediococcus  acidilactici  was — obtained  from
Simbiyotek (Istanbul, Turkey).

Propolis was obtained from SBS Scientific Bio
Solutions A.S. from Kocaeli region of year 2017.

Sucuk preparation

Four different formulations of sucuk dough was
prepared as shown in Table 1. All types of sucuk
contains meat, salt, sugar, garlic and spices
including red pepper, black pepper, chili pepper,
cumin and sumac. All formulations contain 1000
g calf meat (including about 20% fat), 6 g cumin,
6 g red pepper, 6 g black pepper, 8,8 g gatlic, 8 g
salt, 16 g chili pepper, 3 g sumac in their recipe.

Table 1. Concentration of nitrite/lactic acid bacteria/propolis used for production of sucuk formulations

Additives Turkish sucuk types

S1 S2 S3 S4
Nitrite 0 150 ppm/ kg 0 0
Lactic acid bacteria 0 0 1ml/ kg 0
(Pediococens acidilactici
KUEN 1584)
Propolis 0 0 10 g/ kg

S1: control ; S2:sample including 150 ppm/kg nitrite; S3: sample including 1 ml / kg lactic acid bacteria; S4: sample

including 10 g / kg propolis

The meat was minced to about 1.5 - 2.0 cm using
meat mincer (Tefal Prep’Line 1600, France).
Then, spices and 150 ppm of nitrite into S2, 1 ml
of starter culture Pediococcus acidilactici KUEN 1584
into S3 and 10 g of finely grounded propolis into
S4 were added and mixed with 1000 g of minced
meat. Sucuk dough was rested for 3 days at 4°C.
Dry clean natural bowel was softened using
perchloric acid and the dough was filled into this
using sucuk dough filling machine (Kenwood
mg420, USA). At the end of filling into natural
bowel cases, 250 g of 4 sucuks were prepared for
all formulations to produce duplicate batches.
Sucuks were fermented and air-dryed for 12 days:
8™ April to 19t April by relative humidity of 45%
to 80% as outlined in Fig.1. After sun-drying
period, sucuk samples were placed into an

incubator at 30°C until 28% day by a high relative
humidity of above 80%.

Sampling
Sucuks were sampled on 31, 14t 28t days and
total bacteria, total mould and yeast, lactic acid
bacteria, total coliform bacteria counts, pH,
moisture and free fatty acid contents were
determined. The samples were taken at:

-3t day: the beginning of fermentation and sun-
drying period

-14% day: end of fermentation/ sun-drying
period

-28th day: end of storage period
All microbiological and physicochemical analyses
were performed in triplicate.
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Figure 1. Relative Humidity % at Sun-Drying Period of Sucuk Samples (April 8* to April 19t 2018)

Sample preparation and microbiological
analysis

25 g of sample was collected from each sucuk
types (81, S2, S3 and S4). They are homogenized
using Waring blender (Torrington, CT). Sterile
peptone water (0.1%, 225 ml) was poured on the
sample and serial dilutions were prepared using
0.1% peptone water for microbiological analysis

(Erkmen, 2000).

Total bacteria were measured using the spread
plate method on aerobic plate count agar (Merck,
Darmstadt, Germany). The Petri dishes were
incubated at 30 ‘C up to 72 h (Ertas, 2010).
Bacterial counts were expressed as colony-
forming units per gram of sample (cfu/g) and
were transformed into logarithms (TS ISO 4832,
2010).

Total mould and yeast values were counted using
the spread plate method on Violet Red Bile Agar
(Merck, Darmstadt, Germany) and incubated at
25 °C for 2-5 days (Erkmen, 2000). Bacterial
counts were expressed as colony-forming units
pet gram of sample (cfu/g) and were transformed
into logarithms (TS 6580, 1989).

Total lactic acid bacteria values were observed
using the spread plate method on de Man, Rogosa

and Sharpe (MRS) Agar (Merck, Darmstadt,
Germany). Petri dishes were incubated at 30 °C
for 48-72 h (Erkmen, 2000). Bacterial counts
were expressed as colony-forming units per gram
of sample (cfu/g) and were transformed into
logarithms.

Coliform bacteria count were carried out using
the pour plate method using violet red bile agar
(VRBA) (Merck, Darmstadt, Germany) and
incubated at 30 °C for 24 h. The purple-red
colonies that are 0.5 mm or larger in diameter and
surrounded by zone of pericipitated bile acids are
counted. To confirm that the colonies are
coliforms,  representative  colonies
transferred to tubes containing 10 ml of Brillant
Green Bile Broth with Durham tubes. The tubes
were examined at 24 to 48 hours for gas
production (TS ISO 4832, 2010).

were

Sample preparation and chemical analysis

Sucuk samples that were prepared for
microbiological assays were also wused for
physicochemical analysis. Samples were divided
into around 5 x 5 x 5 mm pieces and 100 g of each
sample was homogenized by Waring blender. 5 g
of sucuks were used for moisture content and 10
g of samples for pH and free fatty acids
determinations. All analysis of pH, moisture
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content and free fatty acids were carried out in
triplicate.

Moisture content of traditional sucuk types were
analyzed according to the methods desctribed by
AOAC (1990). 5 g of sucuk sample was placed
into hot air oven at 125 £ 2 ° C for 3 hours. Sucuk
samples of 10 g were homogenized in Waring
blender in 100 ml distilled water for determination
of pH using a pH meter (Ohaus, ST3100).

Lipid fraction for free fatty acids (FFA) analyses
was extracted from the samples according to the
method of Bligh and Dyer (1959). FFA analysis
was performed according to the alkaline titration
method and calculated as mg KOH /g fat.

Sensory analysis

Sensory analysis of the sucuk samples was carried
out in a room with 25 “C. Sensory evaluation
panels were composed of 8 trained panelists from
Department of Food Engineering, Istanbul Okan
University. The age interval of panelists were
between 20 to 30 and equal members of genders.
They were selected on the basis of their sensory
performances and interest and trained for 2 hours
to perform sensory analysis. All of the
traditionally produced sucuk samples were
divided to about 20 mm diameter and 20£0.5 mm
thickness pieces and grilled with a grill (Tefal
Family Flavour Grill Black Edition TG8000,
France) for about 1 min on each sides of sucuk
pieces.

Four different types of traditionally produced
sucuk samples were immediately served to
panelists on a plastic white color plate and the
panelists tasted the samples starting from left to
right. Samples were labeled with three-digit
random numbers. Assessors scored each attribute
on a 0-9 category scale. Category scales were
described by using the terms like ‘dislike
extremely’ for ‘0’ and ‘like very much’ for °9°. The
sensory characteristics analyzed were color, flavor
and aroma, texture and overall acceptability.
During each session four different formulations
of sucuk samples were evaluated for all the
attributes and two replicates were obtained for all
the assessors for every sample (4 variants x 2

replicates x 8 assessors). For panel performance,
traditionally ~produced samples were
evaluated in 2 different sessions of sensory panels.

sucuk

Statistical analysis

The data of all the analysis gathered were given as
means and standard deviations of triplicate
analysis. Data analysis was performed by one-way
ANOVA statistical tests on physicochemical and
microbial changes of time and sucuk type to
determine  significant changes (P <0.05).
Duncan's Multiple Range Test was also
performed to evaluate significant differences
between means at the P <0.05 significance level
by IBM SPSS Statistics 25.0 statistical software.

RESULTS AND DISCUSSION
Microbiological evaluations

Result of total bacteria counts at 3rd, 14th and
28th days are given in Table 2. Multiple range tests
point out that total bacteria count increased
significantly (P <0.05) over the first 14 days and
after that decreased significantly until the end of
28t day.

Similar results were obtained by the studies of
Bozkurt and Erkmen (2007), Samelis et al. (1998)
and Bozkurt and Erkmen (2004). They have
observed that aerobic plate count raised during
the ripening stage and reduced during the storage
period.

Multiple range tests figured out that additives
changed total bacteria count. The highest (P
<0.05) total bacteria count was determined at day
28 in S3, and the lowest (P <0.05) in S4 and S2
samples. Propolis significantly decrease the total
bacteria count as it is a very strong antimicrobial
agent. This means that propolis can be used as a
natural antimicrobial in  traditional
production as a substitute of nitrite according to
the results of total bacteria count analysis.

sucuk

Total mould and yeast analysis results at 3rd, 14th
and 28th days are given in Table 2. It was
observed that there are statistically significant
differences between traditional sucuk samples
according to their additives and also according to
time from 3 to 28" days. Total mould and yeast
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count decrease from 3t to 28" days in all samples.
It was observed that in S2 type sucuk containing
nitrite as additive total mould and yeast count is
increased from the 3« day (4,29 log CFU/g) to
14t day (4.73 log CFU/g) and than decreased at
the end of the 28 day (4.08 log CFU/g). Bruna,
Ordonez, Fernandez, Herranz, and De La Hoz
(2001) and Bozkurt and Erkmen (2007) also
reported that during fermentation mould and
yeast count of fermented sausage raised and then
reduced. It was found that propolis decreased the

total yeast and mould count from 3 (5.35 log
CFU/g) to 28h day (4.17 log CFU/g)
significantly. Addition of starter culture also
decreased total yeast and mould count from 3rd
(5.24 log CFU/¢g) to 28" day (4.57 log CFU/g)
significantly. The highest decrease was observed
in S4 sucuk type containing propolis as an
antimicrobial agent from the 3t day to 28% day of
analysis, but the lowest value was observed in
sample S2 (4.08 log CFU/g) containing nitrite at
the end of the 28™ day.

Table 2. Changes in total bacteria, mould and yeast, lactic acid bacteria and total coliform bacteria

counts in traditionally produced sucuk samples

Analysis Sucuk Type Days
3w Day 144, Day 28 Day

Total  bacteria S1 8.47£0.5584 10.43%0.5142 8.2710.18Bab
analysis* S2 7.2810.18B< 8.77£0.214b 7.7610.638b

S3 7.66x0.468b 8.7510.214b 8.81%£0.07Aa

S4 7.47%0.218bc 8.65+0.294b 7.77%0.098b
Total mould and S1 5.05£0.037a 4.96%0.04ABa 4.38+0.078b
yeast* S2 4.2940.22ABb 4.731+0.14Ab 4.08%+0.078b

S3 5.24+0.177a 4.7610.048b 4.5710.078Ca

S4 5.3510.067a 4.5910.068be 4.17£0.138¢b
Total lactic acid S1 6.281+0.228b 7.3710.26A2 6.5110.0982
bacteria* S2 6.26x0.134Bb 6.36x0.06A< 5.38%0.07C¢

S3 6.30£0.234b 6.3310.19Abc 5.58+0.17Bbc

S4 6.90£0.05A 6.90£0.05Ab 5.90%0.128b
Total coliform S1 nd nd nd
bacteria* S2 nd nd nd

S3 nd nd nd

S4 nd nd nd

*log cfu/g; nd: not determined.

S1: control ; S2:sample including 150 ppm/kg nittite; S3: sample including 1 ml / kg lactic acid bacteria; S4: sample

including 10 g / kg propolis

Values in columns represents the mean of 3 replications and standard deviation.
Values followed by the same small letters in columns are not significantly different (P <0.05).
Values followed by the same capital letters in rows are not significantly different (P < 0.05).

Total lactic acid bacteria analysis results at 3td, 14t
and 28t days are given in Table 2. According to
the statistical analysis performed, it was observed
that the time and addition of nitrite, lactic acid
bacteria and propolis changed (P <0.05) the lactic
acid bacteria count in traditionally produced
sucuk samples.

LAB increased in S1 type sucuk (P <0.05) from
6.28 to 7.37 log CFU/g during 12 days of the sun-

drying stage and reduced to 6.51 log CFU/g in
storage stage. The results of this study are in
agreement with previous studies that reported
LAB raised while ripening stage and reduced
during the storage stage (Bozkurt and Erkmen
(2007); Samelis et al. (1998); Mora-Ventura
(1999); Roig-Sagues, Hernandez-Herrero, Lopez-
Sabater, Rodriguez, and, Bruna et al. (2001);
Gonzalez and Diez (2002).
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Addition of nitrite, lactic acid bacteria and
propolis influenced (P <0.05) the LAB in
traditionally produced sucuk types. The lactic acid
bacteria counts for all samples were decreased
from 14t to 28th day. This finding is also agreed
with Bozkurt and Erkmen (2007) as they have
observed that adding nitrite/nitrate to sucuk
formulations reduce (P <0.05) the lactic acid
bacteria.

Coliform bacteria in particular, Staphylococcus
anrens, Clostridium  perfringens, Campylobacter jejuni,
Escherichia coli and Salmonella, in meat products, are
considered as potential sources of risk (Bajperek
and Giirbiiz, 2010). Coliform bacteria are not
found in our analysis as it is indicated in Table 2.

Physicochemical changes

pH values of sucuks decreased from 14th to 28th
days significantly (P <0.05). The decrease of pH
can be explained by the production of lactic acid
and other organic acids by lactic acid bacteria and
other acid-producing bacteria (Gokalp, 1986;
Gokalp and Ockerman, 1985; Liicke, 1994).
According to the Turkish Food Codex (Anon.,

2012) fermented sucuks should have pH values of
maximum 5.4 for high quality characteristics and
only the S4 sample is accepted for this value.

It was found that addition of nitrite, lactic acid
bacteria and propolis changed (P <0.05) pH
values significantly. According to the results all
sucuk types have statistically different pH values.
At the end of the 28" day, the pH values were
ordered as S2>83>51>84. As a result it can be
concluded that addition of nitrite increase the pH
value of sucuk at the 3 and 14 days. This could
be explained by the phosphate buffering activity
(Bozkurt and Erkmen, 2002).

Table 3 shows moisture content of sucuk types
prepared with no additive, nitrite, lactic acid
bacteria and propolis during sun-drying and
storage. Moisture contents of sucuk samples were
in average 37-43% at the end of storage and there
were significant difference in the moisture
contents of the samples (p < 0.05) at 14th and
28th day of analysis.

Table 3. Changes in physicochemical properties of traditionally produced sucuk samples

Analysis Sucuk Type Days
3td Day 14% Day 28t Day
pH S1 5.5410.04ABb 5.661+0.12A2 5.4610.02B~
S2 5.72+0.014a 5.7610.024.b 5.4810.02Ba
S3 5.6510.024.ab 5.6510.034a 5.4710.018a
S4 5.4710.02420 5.45+0.03Ab 5.36+0.02Bb
Moisture S1 31.0+0.0056ab 35.010.02B< 37.0£0.024¢
(g/100 g) S2 32.0£0Bx 37.0£0.06A 43.0£0.07¢2
S3 27.0£0.03Cbe 34.0+0.018b 38.0£0.024:bc
S4 22.010.016¢ 34.0£0.01Bb 41.0£0.01Ab
Free fatty acid S1 0.33£0.03C 0.59£0.01B.bc 0.94£0.04A<
(mg KOH/g) S2 0.29£0.01Ca 0.77£0.048.5 1.0420.014p
S3 0.36£0.03Ca 0.89£0.08B- 2.18+0.084A
S4 0.34£0.04¢» 0.55%0.01B« 1.16£0.054b
*log cfu/g;

S1: control ; S2:sample including 150 ppm/kg nittite; S3: sample including 1 ml / kg lactic acid bacteria; S4: sample

including 10 g / kg propolis.

Values in columns represents the mean of 3 replications and standard deviation.
Values followed by the same small letters in columns are not significantly different (P < 0.05).
Values followed by the same capital letters in rows are not significantly different (P < 0.05).
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Fermentation and drying periods are two main
procedures applied in sucuk production. Weight
loss during the drying stage results in the
reduction of moisture content (Bozkurt and
Bayram, 2006). Water content of sucuk samples
also significantly change in the ripening stage.
Soyer, Ertas and Uziimciioglu (2005) applied two
different ripening stages and temperature
intervals as 20-22 °C and 24-26 °C. They have
observed that the moisture content of sucuk
ripened at 22-24 °C and 24-26 °C as 40.28 and
38.25 ¢/100 g, respectively. In another study,
Saricoban, Karakaya, and Caner (2006) observed
after 5 days fermentation period of sucuk that
moisture content of sucuk ripened at 24-26°C in
85-95% RH as 38.15 g/100 g. As a result of the
high ripening temperature, they have observed
that after 5 days, moisture content was reduced
from 57.36 g/100 g to 38.15 g/100 g. In
comparison, the results of this study is similar to
previously mentioned studies.

Kayaardi and G6k (2004) have fermented sucuk
under ambient conditions around 15-20 "C and
70-85% RH for 21 days with a longer ripening
stage and lower temperature and RH. They have
reported that the moisture content of sucuk after
21 days fermentation period was 35.17 g/100 g
which is quite lower compared to values in the
this study according to long fermentation time of
sucuk. Yildiz-Turp and Serdaroglu (2008) also
observed that the moisture content of the sucuk
was 34.5 ¢/100 ¢ at the end of 12 days
fermentation of sucuk. In this study, it is assumed
that moisture content at the end of 28th day is
increased compared to 14th day because of the
high relative humidity and temperature values.

Table 3 shows free fatty acid content of sucuk
types prepared with no additive, nitrite, lactic acid
bacteria and propolis during sun-drying and
storage. Table 3 gives free fatty acid contents of
traditionally produced sucuk samples in mg
KOH/g fat.

According to the one way ANOVA test results,
there are no statistical differences between sucuk
types at the 3rd day (P >0.05), but there are
statistically ~ significant  differences  between

samples (P <0.05) at the 14th and 28th days. Free
fatty acid content increase up to 2.18 mg KOH /
g fat in S3 sample at the end of 28th day. During
maturation of sausage, endogenous enzymes
(lipase and phospholipase) and exogenous
enzyme activity result in lipolysis cause a rapid
increase in the amount of free fatty acids (Ensoy
et al., 2010). As a result of addition of lactic acid
bacteria to sample S3, it has reached the highest
value compared to other samples. Besides,
propolis added sample has a higher value
compared to the nitrite added sample. Free fatty
acid content of sucuk samples increased about 3
fold at the end of the 28" day. Coskuner (2002)
and Ersoy (2004) in their study also observed that
free fatty acid content of sucuk samples
constantly increase during the ripening of sucuk
samples. In the study of Ercoskun (2006) he has
also observed free fatty acid value of 3.44 mg
KOH / g fat, 6.74 mg KOH / g fat. Zanardi et al.
(2004) fermented sausages, free fatty acidity
values, have increased 2-3 fold during ripening
which is similar to our results. However Salgado
et al. (1999) have observed higher increase in the
free fatty acid content which is about 9-10 fold of
the initial value of the ripening process.

Sensory evaluation

Table 4 shows results of the sensory analysis of
traditionally produced sucuk types. The overall
acceptability of traditional sucuk samples were
higher than 7.0 which means all of the samples
have a good overall acceptability. Addition of
propolis, nitrite and lactic acid bacteria
significantly resulted in changes (P < 0.05) of
sensorial properties. As a result, all the sucuk
samples have overall acceptability, but there is a
slight decrease in the sensory properties of
propolis added sucuk samples. In order to
evaluate overall acceptability, the sample S2 has
the maximum score as nitrite establish color
stability in sucuk, and improve characteristic
flavor and aroma resulting in the overall
acceptability of sucuk. Bozkurt and FErkmen
(2007) also performed sensory analysis to sucuk
samples added with several commercial additives.
Their results also confirm that nitrate/nitrite
addition to sucuk production differentiate the
overall sensory quality of the sucuk samples.
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Table 4. Evaluation of sensory analysis results of traditionally produced sucuk samples (1=dislike
extremely, 9= like very much)

Samples Color Flavor and aroma Texture Opverall acceptability
S1 7.33+0.782 7.08+0.90# 7.33+1.30# 0.92+1.244
S2 7.58£0.90¢ 7.25+1.06 7.33+1.30# 7.08%1.244
S3 7.17£1.03¢ 7.17£0.83¢ 7.17£0.83¢ 0.92+1.242
S4 5.92+0.90> 6.00£0.85> 6.58£0.90> 06.25£0.97>

*log cfu/g; nd: not determined

S1: control ; S2:sample including 150 ppm/kg nitrite; S3: sample including 1 ml / kg lactic acid bactetia; S4: sample

including 10 g / kg propolis

Values in columns represents the mean of 3 replications and standard deviation.
Values followed by the same small letters in columns are not significantly different (P <0.05).

CONCLUSION

The results of this study showed that the addition
of nitrite, lactic acid bacteria and propolis into
traditional sucuk samples have provided
significant changes (P <0.05) in the
microbiological and physical properties. Propolis
decreased the total bacteria count and mould and
yeast count compared to the control sample at the
end of the 28th day with acceptable sensory
properties. Besides, propolis added sucuk sample
has reached the most acceptable pH value at the
end of the 28th day compared to other samples.
According to free fatty acid results, lactic acid
bacteria added sucuk sample has reached the
maximum value at the 28th day, but propolis
added sample’s value is higher than the control
and nitrite added samples. Therefore, it can be
concluded that as a natural strong antimicrobial,
propolis can be added to traditional sucuk
formulations to substitute nitrite in order to avoid
the negative health effects of nitrite. Further
studies should be performed in the future about
propolis addition to cured meat products instead
of  nitrite/nitrate to  improve  quality
characteristics of sucuk and to avoid harmful
effects of nitrite without causing any sensorial
defect. Effects on physicochemical,
microbiological and sensory characteristics of
traditional sucuk by addition of different propolis
concentrations together with starter cultures
(actic acid bacteria) should be examined in
further studies.
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Taze kesilmis triinler, hiicrelerin ve dokularin zarar gbrmesinden dolayt hasat ve titketim siireci arasinda
bircok faktdre karst duyarhdir. Bu triinlerde renk degisimi, tekstiir bozulmasi, vitamin kaybt ve mikrobiyal
gelisim gibi sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu problemler nedeniyle, son yillarda yenilebilir kaplamalar taze kesilmis
trdnlerin raf émrinin artindmasinda potansiyel yontemlerden biri olarak kabul edilmistir. Yenilebilir
kaplamalar; nem ve ¢6zinmils maddelerin gegisini, gaz alis-verisini, solunum ve oksidatif reaksiyon hizint
azaltarak taze kesilmis meyve ve sebzelerin raf émriiniin ve kalitesinin iyilestirilmesine katkida bulunabilir.
Bu makalenin amaci, taze kesilmis tiriinlerde yenilebilir kaplamalarin kullanimim arastirmak ve derlemektir.
Bu kapsamda,; taze kesilmis meyve ve sebzelerin 6nemi, tiretimi, yenilebilir kaplamalarin bilesimleri, uygulama
yontemleri ve avantaj/dezavantajlari degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Taze kesilmis meyve ve sebze, yenilebilir kaplama, raf dmrii

USING EDIBLE COATINGS ON FRESH-CUT FRUITS AND VEGETABLES
ABSTRACT

Fresh-cut products are susceptible to several factors between harvest and consumption period due
to damaged cells and tissues. Problems such as color changing, texture loss, shrinkage, vitamin loss
and microbial growth etc. may occur in these products. Because of these problems, in recent years
use of edible coatings have been considered as one of the potential methods for extending shelf life
of these products. Edible coatings may contribute to extend the shelf life and improve quality of
fresh-cut fruits and vegetables by decreasing moisture and solute migration, gas exchange, respiration
and oxidative reactions rate. The aim of this article is to research and review the using edible coatings
on fresh-cut products. In this sense, importance and production of fresh-cut fruits and vegetables,
compounds, application methods and advantages/disadvantages of edible coatings were evaluated.
Keywords: Fresh-cut fruit and vegetable, edible coating, shelf life
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Yenilebilir kaplama uygulamalari

GIRIS
“Taze” ve “minimum islenmis” Urtinler Amerika
Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA) ve
Amerikan Tla¢ ve Gida Dairesi (FDA) tarafindan;
meyve ve sebzelerin taze bir sekilde kesilmesinden
sonra ytkama, paketleme ve buzdolabi sicakliginda
muhafaza edilmesi seklinde tanimlanmaktadir
(Beaulieu ve Gorny, 2016; Bhattachatjee vd.,
2014). Taze kesilmis trlnler islenmis (yapida
tiziksel degisim) olmasina ragmen ¢ig halde; yeme
ve pisirme icin hazir, dondurulmamus, 1sil islem
uygulanmamus, katkilar ya da koruyucular ile
muamele edilmis driinlerdir (Beaulieu ve Gorny,
2016; Bhattacharjee vd., 2014). Taze kesilmis
meyve ve sebzelerin; kabugu soyulmus ve/veya
kesilmis, tamamiyla kullanilabilir halde olan,
tazeligini surdiriirken besin 6gelerini ve lezzeti
koruyarak tiiketiciye sunabilen paketlenmis ya da
6n paketlenmis drinler olarak tanimlandig
aktarilmaktadir (Beaulieu ve Gorny, 2016; James
ve Ngarmsak, 2010). Ayrica taze kesilmis ya da
minimum islenmis meyve ve sebzelerin, “hafifce
islenmis”,  “kismen  islenmis”,  “Gnceden
hazirlanmis” ve “tiketime hazir” gibi kavramlar
fle de belirtildigi bildirilmektedir (Temiz ve
Ayhan, 2017; Ochoa-Reyes vd., 2019).

Son yillarda, tiketicilerin taze, pratik ve saglkli
gidalara olan ilgisinden dolay: taze kesilmis meyve
ve sebze endiistrisi hizla artmaktadir. Ozellikle
taze-kesilmis elmalarin bazt kurumlar, okullar ve
kafeteryalarda ve ayrica evlerde poptler
atistirmalik Giriin olarak titketildigi bildirilmektedir
(Galindo-Perez vd., 2015; Liu wvd., 2010).
Ahvenainen (1990) tarafindan Avrupa’da 6zellikle
Fransa ve Ingiltere’de minimum islenmis meyve
ve sebzelerin 1900’13 yillarda ortaya ¢tktigy;
Amerika’da 2000 yilinda tim Gretimin %25’inin
taze kesilmis meyve ve sebzelere ait oldugu
aktarilmaktadir.

Minimum islenmis meyve ve sebze Uretiminde
besin kalitesinin kaybedilmeden islenmesi ve
tiiketici i¢in yeterli bir raf dmrintn saglanabilmesi
en 6nemli amaglardir (Ahvenainen, 1996; James
ve Ngarmsak, 2010). Meyve ve sebzelerin renk,
gbriinis, lezzet (tat ve aroma), tekstiir ve besin
degeri tiketiciler agisindan 6nemli karakteristik
zelliklerdir. Tk olarak goriinis, tazelik ve renk;

daha sonra tat, aroma ve tekstliir Onem arz
etmektedir (Barrett vd., 2010). Taze kesilmis
urlnlerde, fiziksel islemler sonucunda enzimatik
esmerlesmenin artmasi, teksturiin bozulmasi, su
kaybi, mikrobiyal bozulmalarin hizlanmasi,
istenmeyen tat ve aromalarin olusmast raf SGmrind
ve kaliteyi etkilemektedir. Bu nedenle, taze
kesilmis urinlerde minimal islemlerin
uygulanmasi gerekmektedir (Ahvenainen, 1996;
Temiz ve Ayhan, 2017).

Taze kesilmis meyve ve sebzelerin Uretimine
bakildiginda; genellikle hasat, hammadde alimi, 6n
sogutma, ytkama ve dezenfeksiyon, soyma ve
cekirdek c¢itkarma, kesme, dilimleme, daldirma
cozeltileri ile muamele etme, yikama, sogutma,
paketleme ve depolama gibi basamaklarin yer
aldigr  gorilmektedir  (Sekil 1) (James ve
Ngarmsak, 2010; Bhattachatjee vd., 2014; Temiz
ve Ayhan, 2017). Taze kesilmis meyve ve sebzeye
islenecek olan hammaddenin soguk ortamda
depolanmasi, son turiin kalitesi ve raf 6mri
acisindan O6nemlidir. Yikama islemi, kesme ve
dograma islemlerinden 6nce tank ve kanallarda
icilebilir ~ Gzellikteki ~ su  ile  yikanarak
gerceklestirilmektedir. Klorlanmis su, genellikle
son yikamada kullandmaktadir (James ve
Ngarmsak, 2010).

Kabuk soyma isleminde yiiksek basinglt hava,
buhar, alkali c¢6zeltiler ve kabuk soyma
makinalarindan  yararlandmaktadir. Dilimleme,
dograma, parcalama, bélme gibi islemlerde meyve
ve sebzelerin  dizgin  kesilmis ve  esit
buytkliklerde olmasi tiiketici acisindan 6nemli
saymaktadir (Barrett vd., 2010; James ve
Ngarmsak, 2010). Kesilmis meyve ve sebzeler,
daha sonra asit, antioksidan, doku yumugsamasini
6nleyici maddeler ve antimikrobiyal ajanlar iceren
daldirma cozeltileri ile isleme tabi tutulmaktadir.
Taze kesilmis meyve ve sebzelerin paketlenmeden
once fazla su ve cozeltilerden uzaklastirilmast
gerekmektedir.  Son  Urinde  kalan  su
mikroorganizmalarin gelismesine ve tekstlrin
bozulmasina sebep olabilmektedir (James ve
Ngarmsak, 2010).

Taze kesilmis meyve ve sebzelerin raf 6mturleri
cok uzun olmadigt icin paketlemeye dikkat
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edilmesi gerekmektedir. Paketlemede genellikle
sicaklik ile sekillendirilmis ve sert plastikler
kullanidmaktadir. Taze kesilmis meyve ve
sebzelerde solunum, paketlemede ve drin
kalitesinde problem olusturdugu icin dikkat
edilmelidir. Etilen tireten tirtinler ile etilene hassas

driinler ayn1  ambalajda  paketlenmemelidir.
Modifiye atmosferde paketleme (MAP), solunum
oranint azaltip bozulmay1 yavaslattgindan ve trtin
kalitesini  gelistirdiginden  dolayt  Onetilen
yontemlerden biridir (Barrett vd., 2010; James ve
Ngarmsak, 2010; Bhattacharjee vd., 2014).

Hasat

v

Hammadde temini

v

On sogutma

v

Yikama ve
dezenfeksiyon

v

Soyma. Ug¢ kisimlarini alma, Cekirdek
¢ikarma

v

Belirli boyutlarda kesme, dilimleme

'

Siniflandirma

Antimikrobiyal madde

W

Daldirma <

Esmerlesmeyi 6nleyici
madde

v

Doku koruyucu madde

| Kurutma

.

Paketleme ve Etiketleme

v

Depolama ve dagitim

Sekil 1.Taze kesilmis meyve ve sebzelerin tiretim basamaklari

TAZE KESILMIi$ MEYVE VE
SEBZELERDE KULLANILAN
YENILEBILIR KAPLAMALAR

Meyve ve sebzelerin hasat edilmesinin ardindan
titketime kadar gecen stirede fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik bozulmalar ile kayiplar meydana
gelmektedir. Bu durumlar engellemek icin son

donemlerde aragtirmacilarin dogal uygulamalara
egilimi oldugu gérilmektedir.

Meyve ve sebzelerin, hasattan sonra solunum
yapmaya devam ettigi bilinmektedir. Yenilebilir
kaplamalar kullanildiginda; disaridan oksijen alis-

verisi  saglanamadigindan  triinde  oksijen
tukenmekte ve karbondioksit birikmektedir



Yenilebilir kaplama uygulamalari

(Guilbert vd., 1996; McHugh ve Senesi, 2000).
Daha az oksijenle, etilen iiretimi yavaslar ve suyun
tizyolojik kayb1 en aza indirilir. Béylece, meyve ve
sebzeler uzun siire saglam, taze ve besleyici kalir
ve raf 6mirleri neredeyse iki katina ctkar. Meyve
ve sebze Uzerindeki dogal bariyer ve kaplamanin
miktar, i¢ ortamin (oksijen ve
karbondioksit) modifiye edilme derecesini ve
agirlik kaybindaki azalma dizeyini etkilemektedir
(Arvanitoyannis ve Gortis, 1999).

tara  ve

Dogal kaynaklardan elde edilen yenilebilir
kaplamalar; meyve ve sebzelerin yiizeyine
uygulanan ince bir tabaka olup meyve ve sebzeyle
beraber  tiketilebilen = malzemelerdir.  Bu
kaplamalar, meyve ve sebze i¢cin duyusal 6zellikleri
korumakta, ilave edilen aktif bilesiklerle gidanin
besin  degerini  artirmakta  ve  kalitesini
tyilestirmektedir (Serrano vd., 2015; Ochoa-Reyes
vd., 2019).

Yenilebilir Kaplamalarin Tanimi ve Tarihi
Yenilebilir kaplamalar; nem ve oksijene karst bir
bariyer saglayan, driin yiizeyine uygulanan ince
tabaka yenilebilir 6zellikte malzemelerdir (Ncama
vd., 2018). Yenilebilir filmlerin ve kaplamalarin
hazirlanmasinda kullanilan malzemelerin;
Amerikan Gida ve Tla¢ Kurumu (U.S. Food and
Drug  Administration, FDA)  tarafindan
onaylanmus genellikle gtivenilir (GRAS; Generally
Recognized as Safe) ve ilgili ydnetmeliklere uygun
olmast gerekmektedir (Raghav vd., 2016; Kurek
vd., 2017).

Meyvelerin balmumu ile kaplanmasi, 12. yiizyilin
baslarinda popiiler olan eski yontemlerden biridir.
Bu yontemin; Cin'de, limon ve portakallarda su
kaybini geciktirmek icin uygulandigt bilinmektedir
(Raghav vd., 2016; Hassan vd., 2018). Ayrica,
mumla kaplanmis meyvelerin mumla
kaplanmayan meyvelere kiyasla daha uzun sire
depolanabilecegi bildirilmistir. 1930 yilinda sicak
eriyik parafin mumlari, elma ve armut gibi taze
meyvelerde  yenilebilir  kaplama  olarak
kullanilmaya baglanmistir. Daha sonra “laring”
olarak adlandirilan yag kaplamasi Ingiltere'de
poptiler hale gelmistir. 15. yy baglarindan bu yana
bazi gidalarda gbriinim ve kaliteyi muhafaza
etmek icin soya sttinden kaynatilarak elde edilen

Yuba isimli film, Asya’da halen kullanilmaktadir.
16. yy’dan bu yana etlerde gériinimi iyilestirmek
ve buzilmeyi engellemek icin yag ile kaplama
uygulanmaktadir. 19. yy’da ceviz, badem ve findik
gibi yemislerin oksidasyonunu ve bozulmasint
onlemek icin stikrozdan elde edilen yenilebilir
kaplamanin kullanildigi bilinmektedir (Dursun ve
Erkan, 2009).

Yenilebilir Kaplamalarin Ozellikleri
Yenilebilir  kaplamanin  6zellikleri, molekiil
biiyiiklerine ve kimyasal yapilarina  baghdir
(Arvanitoyannis ve Gorris, 1999; Dhall, 2013;
Raghav vd., 2016; Ncama vd., 2018).

Kaplama materyalinin; suya dayanikli olmas,
yeterli dizeyde durlini kaplayabilmesi, gaz
gecirgenligini optimumda tutmast gerekmektedir.
Ayrica, kaplama materyali; su buhart gecirgenligini

azaltmali, gOrinumu  iyilestirmeli,  yapisal
butinligi  korumali,  mekanik  kullamim
Ozelliklerini  iyilestirmeli,  aktif = maddeleri

(antioksidanlar, vitaminler, vb.) tasimali ve ucucu
lezzet bilesiklerini muhafaza etmelidir (Raghav
vd., 2016; Ncama vd., 2018). Belirtilen bu
Ozelliklerin ~ disinda  kaplama  materyali;
dekompozisyon olmadan 40°C'nin  tzerinde
eriyebilmeli, kolay emdlsifiye olmali, yapiskan
olmamali, kurutmaya karst direncli olmali, taze
meyve veya sebzenin kalitesini olumsuz
etkilememeli, distik viskoziteye sahip, ekonomik,
saydam  olmali ve  hafif bir basinca
dayanabilmelidir (Arvanitoyannis ve Gorris, 1999;
Dhall, 2013).

Yenilebilir Kaplamalarin
Dezavantajlari

Yenilebilir kaplamalarin, meyve ylzeyine parlaklik
kazandirarak dis gérinimi iyilestirme, agirlik
kaybint azaltma, meyve sertligini koruma ve taze
gbrinimi koruma, solunum ve etilen tretim
oranini azaltarak olgunlagsmay1 geciktirme gibi
avantajlar1 vardir. Meyve ve sebzeleri depolama
bozukluklarina karst korumaktadir. Ayrica, hasat

Avantajlar1  ve

sonrast kimyasal islemler icin dayaniklilik
saglamakta; aroma bilesiklerini, antioksidanlari,
pigmentleri, esmerlesme reaksiyonlarini

engelleyen iyonlart ve vitaminleri icermekte,
sentetik ambalaj malzemelerinin = kullanimim
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azaltmakta ve  bazt  llkelerde, ambalaj
malzemelerinin sevkiyatina harcanan maliyeti
azaltma gibi avantajlar1 bildirilmektedir (Dhall,
2013).

Meyve ve sebze yilizeyine uygulanan kalin
kaplama, dis ve i¢ atmosfer arasinda arzu
edilmeyen bir bariyer haline gelebilmekte ve
solunum gazlarinin (CO2 ve O degisimini
kisitlayabilmektedir (Hassan vd., 2018). Bu durum
da daha fazla karbondioksit, asetaldehit ve etanol
Ureten anaerobik solunum ile sonuglanabilir.
Yenilebilir kaplamalar genellikle kaplanmis tiriin
ile tiketildiginden; antimikrobiyeller,
antioksidanlar ve nutrasotikler gibi bilegiklerin
dahil edilmesi, tiiketici kabuliin etkilememelidir.
Bazen bazt esmerlesme Onleyici maddelerin
yenilebilir kaplamalara dahil edilmesi durumunda,
Ozellikle de N-asetilsistein ve glutatyon gibi
yiksek  konsantrasyonlarda  stlfiir  iceren
bilesiklerin daldirma maddesi olarak kullaniminin
hos olmayan bir koku verdigi belirtilmistir
(yidogan ve Bayindirli, 2004). Yenilebilir
kaplamalara nutrasétik bilesiklerin (act tat, blizticii
veya tatlandirict) eklenmesi tiketicilerin Grini
begenmemesine neden olabilmektedir
(Drewnowski ve Gomez-Carneros, 2000).

Gida giivenligi acisindan, Avrupa Direktifi ve
ABD  yonetmeliklerine ~ gore  yenilebilir
kaplamalarin; gida Griinleri, gida bilesenleri, gida
katki maddeleri, gida temas maddeleri veya gida
ambalaj malzemeleri olarak siniflandirilabildigi
aktarilmaktadir (Dhall, 2013). Filmi olusturan tiim
bilesenlerin ya da film malzemelerindeki bir
fonksiyonel katki maddesinin gida sinifinda yer
almasi, toksik olmamast ve tim islem
basamaklarinin hijyen standartlarini karsilamast
gerekmektedir (Guilbert vd., 1996).

Bircok esansiyel yag; gida, saglik ve kisisel bakim
endustrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve
aynt zamanda GRAS olarak siniflandirdmaktadir
veya gida katki maddeleri olarak  izin
verilmektedir. Bununla birlikte, bazi tiketicilerin
koruyucu  kaplama  kullanimlart  hakkinda
endiseleri bulunmaktadir. Bircok yenilebilir
kaplama, alerjik reaksiyonlara neden olabilecek
maddelerden  Uretilmektedir. Bu  alerjenler
arasindaj siit, soya fasulyesi, balik, yer fistig1, findik

ve bugday yer almaktadir. Bu nedenle, bir gida
tzerinde aletjen iceren bir kaplamanin varhigr da
actkea belirtilmelidir (Dhall, 2013).

Yenilebilir Kaplamalarin Bilegimi

Meyve ve sebzelerin ¢ogu, yiizeylerinde kiitikiil
ad1 verilen dogal bir balmumu tabakasina sahiptir.
Guda tizerine ek olarak bir kaplama uygulanmast,
bu dogal bariyerin islevini artirabilmekte veya
hasat sonrasi isleme sirasinda bu katmanin yerini
alabilmektedir. Kaplamalar; nem ve gaz aligverisi
icin kismi bir bariyer saglamakta, yapisal
butinliigi ve ugucu aroma bilesiklerini korumakta
ve diger fonksiyonel gida bilesenlerini tasiyarak
mekanik  isleme  Ozelligini  iyilestirmektedir.
Proteinler, polisakkaritler, lipitler ve re¢ineler gibi
biyopolimerler, tek baslarina veya kombinasyon
halinde kullanilabilen yaygin kaplama
malzemelerdir. Biyopolimerlerin  fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri, ortaya ¢ikan kaplamalarin
islevselligini biyiik 6lciide etkilemektedir (Galus
ve Kadzinska, 2015).

Kaplama malzemeleri; genellikle kaplanabilme
ozelligine, suda ¢ozinirliklerine, hidrofilik-
hidrofobik ve duyusal Ozelliklerine gore
secilmektedir.  Yenilebilir ~ kaplamalar,  film
olusturma kabiliyetine sahip malzemelerden
tretilmelidir. Film materyalleri, tiretim sirasinda
su, alkol, su-alkol karisimt gibi bir ¢6ziict iginde

dagiilmali  ve  ¢Ozllmelidir. Bu  islemde
plastiklestiriciler, antimikrobiyal ~ maddeler,
mineraller, vitaminler, renk maddeleri veya

aromalar cklenebilmektedir. Segilen polimerin
dispersiyonu icin pH degerinin ayarlanmast
ve/veya ¢Ozeltilerin  1sitilmast  gibi  islemler
uygulanabilmektedir. Daha sonra film ¢6zeltisi
istenen sicaklikta ve bagil nemde dékilmekte ve
kurutulmaktadir.  Film  ¢Ozeltileri;  gidalara
daldirma, puskirtme, doékme, kopikleme,
damlatma ve ardindan kurutma gibi gesitli
yontemlerle uygulanabilmektedir (Arvanitoyannis
ve Gorris, 1999; Raghav vd., 2010).

Son yillarda cesitli meyve/sebzelerde kullanilan
kaplama materyalleri ve etkileri Cizelge 1°de
verilmistir. Ayrica,  gdalara  uygulanan
kaplamalarda kullanllan maddeler detayli bir
sekilde asagida agiklanmaktadir.
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Cizelge 1. Cesitli meyve/sebzelerde kullanilan kaplama materyalleri ve Ozellikleri

. Kaplanan

Kaplama Materyali Meyve,/Sebze Sonuglar Kaynakca

Kitosan Taze kef1lm1§ Kovntrol‘e kiyasla raf émri artirlmustir. pH ve renk Soares vd., 2018
balkabagt degerleri korunmustur.

. . . Antimikrobiyal 6zellik gostererek ylzeydeki maya  Luksiene ve
+ ) )

Kitosan+Klorofilin Gilek ve kiif yiikii azaltlmustir., Buchovec, 2019

Seliiloz ve Tirevleri Domates Solunum hizint yavaslatmistir. Tosati vd., 2015
Domates Agirhk kaybt azaltlmus ve film konsantrasyonunun Begum vd., 2017

Nisasta

Aljinat+ Ojenol

Karragenan

Pektin+Sitrik asit+CaCl,

Pektin
Aloe Vera
Jelatin+ Nisasta

Zein+ Tannik Asit

Soya proteint+ Ferulik
Asit

Peynir alt1 suyu

Soya Proteini+Kitosan

Ksantan
Zamki+Sinamik Asit

Kitosan+Guar Zamki

Karnauba Mumu

Aljinat+Asetillenmis
Monogliserit

Aljinat+6jenol
Kitosan+Transsinamald
chit

Pektin+esansiyel yag
Kitosan+Kinoa
Proteini+Aycicek yagt
Nisasta

Kiraz ve Kayist Agact
Zamk1

Soya Proteini+Bal

Mung fastilyesi

Cilek

Taze kesilmis
balkabagt

Yaban mersini ve
ahududu

Taze kesilmis
elma
Limon

Taze kesilmis
seftali

Uzim

Guava

Taze kesilmis
elma

Cilek

Kay1si

Taze kesilmis
armut
Mantar

Taze kesilmis
patlican

Taze kesilmis
clma

Taze kesilmis kivi

Taze kesilmis
kavun

Cilek
Yaban mersini

Taze kesilmis
muz

Cilek ve
yenidiinya

Ananas

artmast ile raf 6mri uzatlmustir.

Oksijen bariyeri  6zelligi sebebiyle paketleme
yontemi olarak dnerilmistir.

Besin degerleri korunmus ve mikrobiyolojik
bozulma geciktirilmistir.

Kontrole  kiyasla  duyusal,  dokusal  ve
mikrobiyolojik 6zellikleri korunmustur.

Depolama  siiresince  fizikokimyasal — 6zellikler
korunmustur.

Enzimatik esmerlesme geciktirilmis ve patojenler
tzerine antimikrobiyal 6zellik g&stermistir.

Solunum hizt kontrol altinda tutulmus ve tekstir
korunmustur.

Duyusal 6zellikler korunmus ve agihk kayb:
azaltlmistir.

Su  buhar

korunmustur.

gecirgenligi  azaltlmis ve tekstiir
Solunum hiz1 yavaglatilmis ve gaz gecirgenligi
Onlenmistir.

Enzimatik esmerlesme geciktirilmis ve meyvenin
stkihigr artirlmistar,

Agirhk  kaybr  azaltilmug
yasanmugtir.

ancak renk kayb:

Kontrol 6rnegine kiyasla kaplanmis Srneklerde
tekstiir korunmustur.

Enzimatik esmetlesme geciktirilmis ve raf émri
uzatdmustir.

Kalite, kontrol 6rnegine
orneklerde korunmustur.

kiyasla  kaplanmig

Kaplanmus 6rneklerde tekstir korunmugtur.

Sikiligi  korunmus ve enzimatik
geciktirilmistir.

Kontrole kiyasla film, meyvenin sikiligint korumusg
ancak mikrobiyal ¢ogalma énlenememistir.
Solunum hitzt yavaslatilmis ve nem bariyer 6zelligi
gOstermistir.
Antimikrobiyal
Onlenmistir.

esmetlesme

Szellik ile bakteri ¢ogalmast

Maya ve kif gelisimi kisitlanmugtir.
Solunum hizi yavaglaulmis ve meyve tekstiiri
korunmustut.

Meyvelerin duyusal 6zellikleri ve mikrobiyolojik
kalitesi korunmustur.

Mikrobiyal cogalma geciktirilmis ve

fenolik bilesikler korunmustur.

Rompothi vd., 2017
Guerreiro vd., 2015
Cho vd., 2016

Falcé vd., 2019

Sanchis vd., 2016

Maftoonazad ve
Ramaswamy, 2019

Hazrati vd., 2017
Fakhouri vd., 2015
Santos vd., 2018
Alves vd., 2017

Soazo vd., 2015
Zhang vd., 2018

Sharma ve Rao, 2015
Huang vd., 2019

Singh vd., 2016

Espino-Diaz vd.,
2016

Gago vd., 2018
Lopes vd., 2016
Abdi vd., 2017

Abugoch vd., 2015

Thakur vd., 2019

Ergin vd., 2018

Yousuf ve
Srivastava, 2019
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Polisakkaritler

Seliiloz ve tiirevleri

Bitki hiicre duvarlarinin yapisal malzemesi olan
seliloz, film dretimi icin Oncelikle sodyum
hidroksit ve katbon disulfur karisimt icinde
¢coziilmekte ve daha sonra selofan tretmek icin
stlfirik aside dontgtirilmektedir (Kurek vd.,
2017). Genel olarak, seliloz tirevlerinin film
olusturma 6zelligi yiksektir, ancak buytk 6lcekli
ticari kullanim icin cok pahalidur.
Anhidroglikozun polimer zincitlerinin stki bir
sekilde bir araya gelmesi, sulu ortama direncli olan
kristalli bir yap1t olugmasini  saglamaktadur.
Selilozun suda ¢6zinirligi, alkali ile artirdabilir,
ardindan karboksimetil seliloz (CMC), metil
seliloz  (MC), hidroksipropil metil seliloz
(HPMC) elde etmek icin kloroasetik asit, metil
kloriir, propilen oksit veya hidroksilpropil seliiloz
(HPC) ile muamele edilmektedir. MC, HPMC,
HPC ve CMC filmlerinin film olusturma
ozelliginin iyi, genellikle kokusuz, tatsiz, esnek ve
orta mukavemetli, seffaf, stv1 ve katt yaglara karst
direncli, suda ¢o6zlnir ve orta derecede nem ve
oksijen gecirgenligine sahip oldugu
aktarilmaktadir (Cazon vd., 2017; Hassan vd.,
2018). Arnon vd. (2015) mandalinalarda; MC,
CMC, HPMC ve kitosan kaplama yaparak
depolama ve aroma gelisimini incelemislerdir.
Incelenen materyaller arasinda, CMC ve kitosan
kombinasyonundan olusan kaplamalarin en iyi
performans gosterdigi belirlenmistir.

Nisasta ve tiirevleri

Nisasta; genis araliktaki islevselligi ve disik
maliyeti nedeniyle gida hidrokolloidi olarak
kullanilan dogal polisakkaritlerden biridir (Serrano
vd., 2015). Nisasta, hem termal hem de mekanik

enerjinin  uygulanmasiyla  bir  ekstriderde
islendiginde,  termoplastik  bir  malzemeye
dontstirilmektedir.  Termoplastik nisastalarin

uretiminde, plastiklestiricilerin molekiller arasi
hidrojen baglarini etkili bir sekilde azaltmalart ve
Ozelliklerine stabilite saglamalari
beklenmektedir. Nisastanin hidrofilik 6zelliginden
dolayi, su icerigi degistikce isleme sirasinda ve
islemden sonra nisasta ile ckstride edilen
malzemelerin performanst degismektedir (Kurek
vd., 2017).

uran

Begum vd. (2017) domateslerin raf Smrind
uzatmak icin nisasta bazl yenilebilir kaplamalar

kullanmistir.  Plastiklestirici  olarak  gliserol
eklenmis farkli konsantrasyonlardaki nigasta
¢Ozeltileri  uygulamasinda, %1.5’lik  nigasta

¢ozeltisinin domates kaplamada en uygun oran
oldugu belirtilmektedir. Ayrica Hint feslegeni
ekstraktinin nigasta bazli yenilebilir kaplamalara
eklenmesi ile depolama kalitesinin artirilabilecegi
de aktarilmaktadir. Thakur vd. (2019) tarafindan
yapilan bir c¢alismada, muzda hasat sonrast
tizyolojik aktivitenin kontrol edilebilmesi amactyla
piring nisastasinin yenilebilir kaplama olarak
kullanilmasinin; agirlik kaybi, titrasyon asitligi,
toplam ¢Oziinebilir kuru madde igerigi, renk
degisimi, solunum ve etilen dretimi gibi
parametrelerin incelenmesiyle aragtirildigt
belirtilmektedir. Kontrol 6rnegine kiyasla nisasta
kaplanmis muz Srneklerinde raf dmriintn 12 glin
daha uzatilabildigi bildirilmektedir.

Kitin ve kitosan

Kitosan, 2-amino-2-deoksi-B3-D-glukanin
dogrusal bir polimeridir. Selilozdan sonra dogal
olarak bulunan ve en biyik biyopolimer olan
kitinin deasetilasyonu ile elde edilmektedir.
Kabuklularin (yengeg ve karides) kabuk bileseni,
omurgasiz hayvanlarin iskelet maddesi, mantar ve
boéceklerin hiicre duvart bileseni olarak ortaya
ctkmaktadir (Kurt ve Zorba, 2005; Dursun ve
Erkan, 2009; Kerch, 2015). Kitosanin; flokile
edici madde, koyulastirici, gaz segici zar, kaplama
malzemesi, bitkiyi hastaliktan koruyan
destekleyici, doku iyilestirici ve antimikrobiyal
madde olarak rol oynadig1 bildirilmektedir (Dhall,
2013). Kitosan; film olusturucu  ozelligi,
vitaminler, mineraller gibi diger maddelerle
uyumlulugu nedeniyle taze Urlnler icin umut
verici  kaplama malzemelerinden biri  olarak
dustunilmektedir (Patk ve Zhao, 2004; Kerch,
2015; Cazon vd., 2017). Liu vd. (2016) taze
kesilmis elma dilimlerine kitosan, askorbik asit ve
kalsiytim kloriirden olusan kaplama materyali
uygulamis ve 10 saat boyunca oda sicakliginda
gozlemislerdir. Sonug olarak, kitosan ile birlikte

antioksidan ve mineral madde kullaniminin
meyvenin esmerlesmesini geciktirdigini
belirtmislerdir.
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Kitosan iceren kaplamalarin;  olgunlasmay:
geciktirdigi, meyve ve sebzelerin solunum
oranlarint  azalttigl,  biber,  salatalk  ve
domateslerde agitlik kaybini, renk solmasii ve
maya gelisimini 6nledigi gosterilmistir (Serrano
vd., 2015)

Kitosan i¢ atmosferi modifiye edebilen yart
gecirgen kaplamalar olusturabilmekte, béylece
meyve ve sebzelerde olgunlasmayi ve solunumu
azaltabilmektedir. Kitosan ve kitinin gida
ambalajiyla ilgili diger bir 6zelligi de, agir metal
iyonlarint absorbe etme yeteneginin bulunmasidir.
Kitosan kaplama; cilek, salatalik, biber gibi meyve
ve sebze riinlerinde, antimikrobiyal; elma, armut,
seftali ve erik gibi meyve ve sebze triinlerinde ise
genellikle gaz bariyeri olarak kullanilmaktadir
(Ferreira vd., 2016). Kitosan esash kompozit
kaplama formilasyonlarinin muz, mango ve
kirmizi biber gibi meyve ve sebzelerde raf 6mrini
uzatti@y saptanmustir (Hassan vd., 2018).

Aljinat ve karragenan

Aljinatlar; dizgin, saydam ve suda ¢bziinebilen
film olusumunu saglayan polisakkaritlerdir.
Aljinat esaslt filmler sivi ve katt yaglara karst
dayaniklidir. Ayrica, diger hidrofilik polisakkaritler
gibi yiiksek su buhari gecirgenligine sahiplerdir.
Aljinat  kaplamalar, lipit  oksidasyonlarint
geciktirebilen oksijen bariyerleridir (Lin ve Zhao,
2007).  Minimum islenmis havuclarda agithk
kaybint  ve mikrobiyolojik  yikd — azalttg
belirtilmistir. Karragenan iceren kaplamalar; nem
kaybini, oksidasyonu veya parcalanmayt azaltmak
icin taze meyve ve sebzelere uygulanmaktadir
(Ferreira vd., 2016). Azarakhsh vd. (2014) taze
kesilmis ananasi, limon otu esansiyel yagi ilave
edilmis aljinat ile kaplamis, taze meyvenin
solunum hizinin, agirlik kaybinin, toplam bakteri

sayistnin ~ ve  maya-kif  sayistun - azaldiging
aktarmuglardir.

Pektin

Pektin;  B-14  baglh  D-galakturonik  asit

Unitelerinden olusan kompleks bir anyonik
polisakarittir. Uronik asit karboksiller tamamen
(viksek metoksi pektin) veya kismen (distk
metoksi pektin) metil ile esterlesmektedir. Yiiksek
metoksi pektininin film 6zelliginin yliksek kalitede

oldugu bilinmektedir (Cazon vd., 2017).
Narenciye pektini  ve amilaz nisastasinin
plastiklestirilmis karigimlarinin, 180 °C'ye kadar
dayanukli  olan  esnek  filmler  sagladig
bildirilmektedir. Nisastanin, polilaktik —asitle
karistirdmasiyla olusturulan nisasta esash plastik
kopiikler, tasima sirasinda sok ve titresime karst
koruma saglamak icin yagsiz dolgu malzemesi
olarak kullanilmaktadir (Hassan ve ark., 2018).
Rossi Marquez vd. (2017); taze kesilmis elma,
patates ve havu¢ dilimlerini peynir altt suyu
proteini ve pektin ile kaplamis ve transglutaminaz
eklemislerdir. Kaplanmis ve kaplanmamis meyve
ve sebze Orneklerinin cesitli  6zelliklerini,
depolama siiresince (10 giin) analiz etmislerdir.
Protein ve polisakkarit kaplamalarin, protein esaslt
kaplamalara kiyasla daha iyi performans
gosterdigini belirtmislerdir.

Aloe Vera

Aloe jelinin, antifungal aktivitesi ve
fonksiyonel bir bilesen olmast nedeniyle icecek ve
dondurmalarda kullanilmasi, meyve ve sebzeler
icin yenilebilir bir kaplama malzemesi olarak
dikkat ¢ekmistir. Aloe vera jel esaslt yenilebilir
kaplamalar; nem ve sertlik kaybini azaltmasi,
solunum hizini ve olgunlasma gelisimini kontrol
etmesi, oksidatif esmerlesmeyi geciktirmesi ve
mikroorganizma ¢ogalmasini azaltmasi 6zelligiyle
tatlt kirazlar ve sofralik Gzimlerde kullanidmistir
(Chrysargyris vd., 2016) Chrysargyris vd. (2016)
domateslerde farkli konsantrasyonlarda aloe vera
jeli uygulayarak domateslerin  hasat sonrast
depolanmasinda olumlu sonuglar elde etmislerdir.
Bu calismada, domateste aloe vera jeli
uygulamasinin etilen tretimini azalttidy, askorbik
asit ve toplam fenolik igerigi ile antioksidan
aktiviteyi artirdi@t, solunum orant ve agirlik kaybi
Sl¢imlerinde degisimlerin olmadigt
aktarilmaktadir.

vera

Proteinler

Jelatin

Jelatinin genis uygulama alanlarina sahip olmast,
emilsifiye ve stabilize etme yetenegi, reolojik
Ozellikleri modifiye etme 6zelligi, su baglayict ve
film olusturucu 6zellikleri nedeniyledir (Erge ve
Zorba, 2018). Genellikle jelatin filmler; %20-30
jelatin, %010-30 plastiklestirici  (gliserin  veya
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sorbitol) ve %40-70 sudan olusmaktadir ve
ardindan kurutularak uygulanmaktadir (Dhall,
2013).

Portakalin raf 6émriind uzatmak amactyla jelatin
(%5-7), sellak (%9-11) ve bir gesit gam
maddesinin (%3.5-4.5) kullanildig1 bir calismada,
kaplanmis tim portakal Srneklerinde parlakligin
arttigt ve sellak ile kaplanan drneklerde agitlik ve
sikilik  kaybinin daha az oldugu belirtilmistir
(Khorram vd., 2017). Ayrica, depolama stiresi
arttkca jelatin ve gam ile kaplanan Orneklerde
catlamalarin oldugu da bildirilmistir.

Zein

Musir zeini, musirdaki suda ¢bziinmeyen proteinin
en Onemlisidir. Zeinin film olusturma 6zelligi
yiksektir ve biyo-bozunabilir filmlerin tretimi
icin  kullanilabilir.  Zein  kaplamanin, taze
domateslerde nem ve sertlik kaybint azalttigt ve
renk  degisimini  geciktirdigi  (oksijen  ve
karbondioksit iletimini azaltma) belirtiimektedir
(Dhall, 2013; Raghav vd., 2016). Elde edilen
filmlerin kirilgan oldugu ve bu nedenle esnekligi
artirmak icin plastiklestirici ilave edilmesi gerektigi

bildirilmektedir. ~ Plastiklestiriciler; ~ hidrojen
baglariyla protein polimer zincirleri arasindaki
mesafeyi  artirarak  kaplamalara  esneklik
saglamaktadirlar.  Gliserol, sorbitol, polietilen

glikol, mono-, di- veya oligosakkaritler, yag
asitleri, lipitler ve tiirevleri gibi plastiklestirici
maddeler kaplamanin  kirilganligini  azaltarak,
esnekligini ve wuzayabilirligini artirmaktadirlar
(Arham vd., 2018; Yerlikaya vd., 2019). Guava
meyvesinin zein ile kaplandigt bir calismada
kaplama ile birlikte olgunlasmanin yavaslatildig
ve ayrica kaplamada zein ile birlikte tannik asit
uygulamasinin  agirhk azalis;, yumusama, renk
degisimi, etilen tretimi ve oksidatif stres gibi
kosullart  azaltmada  daha  etkili  oldugu
aktarilmaktadir (Santos vd., 2018).

Gliiten

Glitenin yapiskanhigt ve elastikiyeti, bugday
hamuruna butunlik kazandirir ve film olusumunu
kolaylastirir. Yenilebilir filmler, bugday gliiteninin
etanol  c¢Ozeltisinin - kurutulmastyla
olusturulmaktadir. Kurutma sirasinda olusan yeni
distlfir baglarinin, hidrojen ve hidrofobik

sulu

baglarla birlikte bugday gliten film yapisinda
onemli oldugu disuntlmektedir (Hassan vd.,
2018).  Gliaten  filmlerde  gliserol — gibi
plastiklestiricilerin eklenmesi, film esnekligini
artirmak icin gereklidit (Arham vd., 2018).
Bununla birlikte, sorbitol igeriginin  film
mukavemetini, elastikiyeti ve su buhart bariyer
Ozelliklerini azalttigi belirtilmektedir (Dhall, 2013;
Yerlikaya vd., 2019).

Soya proteini
Soya protein konsantrati veya soya protein izolati,
yagt alinmis proteinli gidalardan  ekstrakte

edilmektedir (Lin ve Zhao, 2007). Soya proteini
(SP)  kaplamalari, esnekligi  gelistiren  bir
plastiklestirici olan ve yaygin olarak kullanilan
gliserol ve sorbitol eklenerek soya proteini
izolatindan hazirlanmaktadir (Dhall, 2013; Kurek
vd., 2017). SP kaplamalarinin, genellikle proteinin
dogal  hidrofilik  yapisna  ve  hidrofilik
plastiklestiricilerin eklenmesine baglt olarak zayif
nem direncinin oldugu ve su buharina karst
bariyer  Ozelliginin  de  dasik  oldugu
bildirilmektedir (Sharma vd., 2019).

Kazein ve peynir alt1 suyu

Peynir alt1 suyu proteini ve kazein gibi siit
proteinleri, sayisiz fonksiyonel 6zelligi nedeniyle
yenebilir filmler ve kaplamalar icin 6nemli
malzemelerdir (Lin ve Zhao, 2007). Kazeinler,
toplam sit proteinlerinin  yaklagtk  %80'ini
karsilamakta ve yogun intermolekiiler hidrojen,
elektrostatik ve hidrofobik baglar olusturarak sulu
cozeltileri yenilebilir film olarak
kullanilabilmektedir (Shendurse vd., 2018). Peynir
altt suyu proteinleri, uygun sckilde islendiginde,
saydam  Ozellikte ve esnek yapida filmler
olusturmaktadir. Peynir altt suyu proteinleri
hidrofilik oldugundan, iyi bir nem bariyeri

degildir. Denatire edilmis film ¢Ozeltisine
plastiklestirici ilavesi, film esnekligini
gelistirmekte, ancak filmlerin su  buhan

gecirgenligini artirmaktadir (Yerlikaya vd., 2019).
Kazeinat ve peynir altt suyu protein igerikli
kaplamalarin, kolay uygulanabilir olmasi ve
homojen kaplanabilirliginden dolayt kuru tiztim,
dondurulmus bezelye ve yer fistig1 gibi kiicitk
yapidaki gidalara uygulandigr aktarilmaktadir (Lin
ve Zhao, 2007).
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Lipitler

Balmumu ve yag icerikli kaplamalar
Balmumlari (karnauba mumu, balmumu, parafin
mumu ve digetleti), 1930'lardan beri taze meyve

ve sebzeler icin koruyucu kaplama olarak
uygulanmaktadir. ~ Balmumu  kaplamalarin;
turunggil, elma, yesil domates, salatalik ve

kuskonmaz, fasulye, pancar, havug, kereviz,
patlican, alabas, bamya, biber, patates, turp gibi
meyve ve sebzelerde yaygin  kullaniddig
bildirilmektedir. Trigliseritler veya nétr lipitler,
balmumlarina kiyasla yiiksek polariteleri nedeniyle
gida yizeyinde stirekli bir stabil tabaka
olusturabilir. Bitkisel yaglardan elde edilen ¢ogu
yag asidi; GRAS olarak kabul edilir ve yenilebilir
kaplamalarin  hazirlanmasinda  kullanidan  lipit
icerikli mineral yaglarin yerine 6nerilmektedir (Lin
ve Zhao, 2007; Dehghani vd., 2018).

Mum ve yag esaslt kaplamalar arasinda parafin
mumu, kandelilla mumu, balmumu, karnauba
mumu, polietilen mumu ve mineral yag
bulunmaktadir (Galus ve Kadzinska, 2015).
Mumlar, gaz ve neme karst bariyer filmler olarak
kullandmakta (Ochoa-Reyes vd., 2019) ve ¢esitli
meyve sebzelerin  yiizey  gbrinimini
iyilestirmektedir. Kalin bir tabaka halinde
uygulanirsa, tiiketilmeden 6nce ¢ikarilmaldir.
Mumlar (Szellikle parafin, karnauba, kandellila ve
art balmumu) nem bariyeri icin kullanilan en
yaygin yenilebilir bilesiklerdir (Serrano vd., 2015).

Karnauba mumu-nanokil emiilsiyon kaplamanin
portakal Uzerinde uygulandigi bir ¢alismada,
karnauba mumu icerisine eklenen nanokilin
duyusal 6zellikleri ve besin kalitesini olumlu
etkiledigi; depolama boyunca agirlik kaybim
azalttug bildirilmektedir (Motamedi vd., 2018).

Yag asitleri ve monogliseritler

Yag asitleri ve monogliseritler, kaplamalarda
emilsifiye edici olarak kullanimaktadir. Katt
haldeki c¢ogu lipit, kirlmadan o6nce gergek
uzunlugunun sadece %102'sine kadar
uzayabilirken, asetillenmis gliserol monostearat,
gercek uzunlugunun %800"ine kadar
uzatilabilmektedir (Dhall, 2013). Bitkisel yaglar
(musir yagi, zeytinyagl, kolza yagi, aygicegi yagy)
kolayca temin edilebilen, distik maliyetli, toksik

olmayan ve ucucu olmayan urtnlerdir. Ayrica tekli
doymamus yag asidi kaynagidir ve gida trtinlerinde
yenilebilir  kaplama olarak kullanimi = saglik
acisindan faydahidir (Galus ve Kadzinska, 2015;
Perricone vd., 2015).

Emiilsiyonlar

Balmumu  esash  emiilsiyon  kaplamalarin
kullanimi, nem bariyer Ozelliklerinin  yitksek
olmast nedeniyle dikkat c¢ekmektedir. Ancak,
driine patlaklik kazandirmazlar. Bu tir mum
emiilsiyonlarinda kullanilan emiilsiyonlastiricilarin
cogu gliserol ve yag asitlerinin tiirevleri olarak
bilinmektedir. Ticari olarak temin edilebilen bu
tir emilsiyonlagtiricilarin - Ornekleri  arasinda
poligliserol-polistearatlar yer almaktadir (Galus ve
Kadzinska, 2015).

Kompozit ve Iki Katmanli Kaplayicilar

Bu tip kaplamalar, dstin nitelikli bir film
olusturmak ve kaplama bilesenlerinin yararh
Ozelliklerini bitlestirmek i¢in yapilmaktadir. Bu
kaplamalar; polisakkaritler, protein ve/veya
lipitlerin karistmindan olusabilmekte (Giinaydin
vd, 2017), dogada  heterojen  olarak
bulunabilmektedir. Bu yaklasim, kullandan her
film  simifinin farkll  islevsel  Ozelliklerini
kullanabilmeyi saglamaktadir. Kompozit filmlerin
tretilmesindeki baslica amag, 6zel uygulama
ihtiyacina  gore gecirgenligi veya mekanik
Ozellikleri iyilestirmektir. Bu heterojen filmler;
emilsiyon, siispansiyon, ardisik katmanlar halinde
(cok tabakali kaplama ya da filmler) (Dhall, 2013),
ya da ortak bir ¢6ziicti icinde bir ¢6zelti formunda
uygulanmaktadir. Uygulama yontemi, elde edilen
filmlerin batiyer 6zelliklerini etkilemektedir. Stnirh

Olgide  kullanilmakta olan  ¢ift  katmanlt
kaplamalar; lipit kaplamalarin  su  bariyeri
ozellikleri,  polisakkarit  kaplamalarin = gaz
gecirgenlik  6zellikleri  ile  bitlestirilmektedir

(Hassan vd., 2018).

Kaplamalarin islevselliginin ~ gelistirilmesi icin
proteinlerin, polisakkaritlerin ve/veya lipitlerin bir
araya getirilmesi gibi kompozit veya iki tabakali
kaplamalara olan ilgi giderek artmistir. Bu durum,
her bir kaplama malzemesinin kendine 6zgh fakat
sinirlt  iglevlerin - birlikte  kullanilmalariyla
gelistirilebilecegi ~ gercegine  dayanmaktadir.
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Polisakkaritler ve proteinler dogada polimerik
yapidadir ve hidrofiliktir. Dolaysiyla diisik bagil
nemde oksijen, aroma ve lipit bariyeri olarak iyi
kalitede film olusturmaktadirlar. Bununla birlikte,
sentetik nemlenditicilere kiyasla zayif nem bariyer
Ozelligi  goOsteritler.  Kompozit filmler ve
kaplamalarda; polisakkarit veya protein, film
butinliigini saglamakta ve lipit bilesenini tutarak
filmin, nem-bariyer Ozelligini saglamaktadir
(Dhall, 2013; Yousuf vd., 2018).

Armutta yenilebilir kompozit kaplamalar tizerine
yapilan bir ¢alismada; hidroksipropil metilseltiloz
ve zeytinyagl iceren soya protein izolatt
kullanddig1 ve kaplanmamus armutlara kiyasla raf
omriintin 2 kat arttigi bildirilmektedir (Dave vd.,
2017). Sucheta vd. (2019) tarafindan yapilan baska
bir ¢calismada kompozit yenilebilir kaplama olarak
farkli oranlarda pektin, musir unu ve kirmizi
pancar tozu karisiminin domateslerde kullanimi
arastirilmistir. Kontrol 6rnegine gore yenilebilir
kaplama uygulanmis domateslerde raf dmriiniin
uzatldigr ve pektin: musir unu (%50:50) karisimi
ile sadece pektin uygulanan domateslerde en
yiksek parlakligin ve en dusiik biizilmenin
gbzlendigi aktarilmaktadir.

Yenilebilir Kaplamalarda Kullanilan Aktif
Maddeler

Antimikrobiyel Ajanlar

Antimikrobiyel bilesiklerin yenilebilir
kaplamalarda  kullanimi, Grinin  guvenligini
artirmak  icin  diger bir alternatif olarak
gorilmektedir (Dhall, 2013). Meyve ve sebzelerin
antimikrobiyelleri  iceren  sulu  ¢Ozeltilere

daldirilmast, mikrobiyel stabiliteyi artirmanin en
pratik yolu olarak bilinmektedir. Bununla birlikte,
antimikrobiyal ~ maddelerin  gida  ylzeyine
uygulanmasinda bazi  dezavantajlarin  oldugu
bilinmektedir. Aktif maddelerin hizla nétralize
edilebildigi veya yizeyden gida iriinine
dagilabildigi ve béylece antimikrobiyal bilesigin
etkisinin ~ sinirlanabildigi  ileri  stirtilmektedir
(Hassan vd., 2018).

Doku Gelistiriciler

Pektik enzimler; depolanma sirasinda, meyve
dokularinda sertlik kaybina neden olmaktadir
(Temiz ve Ayhan, 2017). Taze meyvelerde

yumusamayt kontrol etmenin en yaygin yolu,
kalsiyum tuzlarinin  kullantlmasidir.  Kalsiyum
iyonlart pektik polimerlerle reaksiyona girerek
mekanik direnci artiran, boylece olgunlasmay:
geciktiren ve meyve sebzelerde fizyolojik
bozukluklart kontrol eden ¢apraz baglantilt bir ag
olusturmaktadir. Uriiniin yumugsamasint en aza
indirmek  icin, yenilebilir kaplamalarin
formilasyonuna doku artiricilar dahil edilebilir
(Dhall, 2013).

Niitrositler

Bazt arastirmacilar; bazt meyve ve sebzelerin
mikro besin elementlerini artirmak i¢in yenilebilir
kaplama formiilasyonlarina mineraller, vitaminler
ve yag asitlerini dahil etmislerdir (Salgado vd.,
2015). Park ve Zhao (2004) kitosan iceren

filmlerin ~ su  bariyeri  6zelliklerinin,  film
matriksindeki ~ mineral ve E  vitamini
konsantrasyonunu artirarak tyilestigini

bildirmislerdir. Bu calisma, kitosan icerikli film
matrisinin yliksek miktarda mineral veya E
vitamini tastyabilme kapasitesini géstermistir. Bu
filmlerin, gidalarin besin degerini artirmak icin
ambalajlama  veya kaplama materyali olarak
kullanilabilecegini aktarmuslardir.

SONUC

Gintimiizde  birgok  yenilebilir ~ kaplama
bilesiklerinin taze kesilmis meyve ve sebzelerde
kullanildig1 ~ bilinmektedir. Ancak; yenilebilir
kaplama uygulanmis taze kesilmis meyve ve
sebzeleri ticarilestirmek, yenilebilir kaplamalarin
tiiketime uygunlugunu gelistirmek, ucuz ve kolay
ulagilabilir kaynaklardan elde etmek i¢in daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Islevselligin ve
duyusal performansin gelistirilmesi amaciyla yeni
kaplama bilesiklerinin ve uygulamalarinin 6nem
kazanacagi disinilmektedir.
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Bu ¢alismada, pirin¢ unu ve karabugday unu ile hazirlanan glutensiz kek hamurlarina diyet lifi kaynagr olarak
portakal lifi (PL) ilavesinin hamurun reolojik 6zellikleri Gzerine olan etkileri Yitksek Genlikli Salintmda Kayma
(LAOS) yontemi kullanilarak incelenmistir. Calisma kapsaminda glutensiz kek 6rneklerinin bazt kalite ézellikleri
de (dokusal 6zellikleri, 6zgtil hacim) belitlenmistir. Glutensiz kek formiilasyonuna diyet lifi kaynag: olarak portakal
lifi farkls oranlarda (%00, %04, %08, %012, %16) karabugday unu yerine ilave edilmistir. Sonuglar, glutensiz hamutlara
diyet lifi ilave edilmesiyle 6rneklerin elastik (G') ve viskoz (G") modiliis degerlerinde artis oldugunu gdstermistir.
Distik gerinim degetlerinde 6rneklerin dogrusal viskoelastik 6zellik gosterdigi; ancak, uygulanan gerinim
genliginin artmastyla birlikte reolojik 6zelliklerin dogrusal olmayan bolgeye giris yaptigt belitlenmistir. Glutensiz
kek hamutlarinmn icerdigi diyet lifi orantnin artmastyla keklerin 6zgtl hacim degerleri artmis (P <0.05), sertlik
degetleri azalmustir (P <0.05).

Anahtar kelimeler: Yiiksek genlikli salinimda kayma (LAOS), glutensiz kek hamuru, diyet lifi, portakal lifi

LARGE AMPLITUDE OSCILLATORY SHEAR (LAOS) ANALYSIS OF GLUTEN-
FREE CAKE BATTERS: THE EFFECT OF DIETARY FIBER ENRICHMENT

ABSTRACT

In this study, the effect of orange fiber (dietary fiber source) addition on gluten free batters from rice
flour and buckwheat flour rheological properties was investigated by using LAOS method. The effect of
different amount dietary fiber on some quality parameters (textural properties, specific volume) of gluten
free cakes were also investigated. Gluten-free cake batters were formulated by replacing buckwheat flour
with orange fiber at different levels (0%, 4%, 8%, 12% and 16%). Results showed an increase in storage
(G") and loss (G") moduli values with the addition of dietaty fiber in the gluten free batter. All gluten-free
cake batter samples showed linear viscoelastic properties at small strain amplitudes but rheological
properties enters the non-linear region by increasing strain amplitude. Increaing the dietary fiber amount
caused to increase in specific volume (P <0.05) of gluten free cakes and decrease in hardness value (P
<0.05) of cakes.

Keywords: Large Amplitude Oscillatory Shear (LAOS), gluten-free batter, dietary fiber, orange fiber
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Diyet lifi ilavesinin glutensiz kek hamurlarinin LAOS davranisi Gzerine etkileri

GIRIS
Son yillarda ¢6lyak hastaliginda ve gluten bazl
rahatsizliklanin gézlemlenmesindeki artis glutensiz
firin drinlerine olan ilginin artmasina neden
olmaktadir (Matos ve Rosell, 2011). Colyak
hastaliginin tek tedavi yontemi ise bireyin 6miir
boyu glutensiz bir diyet uygulamasidir. Ancak
glutensiz beslenmenin asir1 kalori, protein ve yag
alimi ile karakterize edilmesi ve kompleks
karbonhidrat ve diyet lifi alimini azaltmasi
glutensiz diyet ile ilgili endiselerin devam etmesine
neden olmaktadir (Fasano vd., 2003; Thompson
vd., 2005).

Glutensiz firin Grlnlerinin tretilmesinde glutenin
uzaklastirilmast,  glutenin  yapisal ~ protein
olmasindan dolayr teknolojik bir zorluk olarak
karsimiza ¢ikmakta; ufalanan doku yapisi, distik
ag1z hissi gibi kalite kusurlarina neden olmaktadir
(Arendt vd., 2002; Bagley vd., 1998; Sicherer ve
Sampson, 2014). Bu nedenle, glutensiz firin
triinlerinin, gluten iceren firin Griinlerine esdeger
besin icerigine ve kalite karakteristiklerine sahip
Ozellikte Uretilmesi icin tekrar formule edilmesi
gerekmektedir (Gulatte vd., 2012).

Diyet lifi, bireylerin ince bagirsaginda emilime ve
sindirime diren¢ gosteren; kalin bagirsaginda
kismen veya tamamen fermente olabilen bitkilerin
yenilebilir kisimlaridir (Gelroth ve Ranhotra,
2001; Sabanis vd., 2009). Saglk acisindan
destekleyici bircok 6zelliginin  belgelendirilmis
olmasinin yant sira (Bazzano vd., 2003; Faivre ve
Bonithon-Kopp, 1999; Roehrig, 1988), diyet lifi
ilavesi glutensiz firin Urlnlerinin dokusal ve

duyusal ozelliklerinin gelistirilmesini
saglamaktadir.  Diyet liflerinin = su  tuma
kapasiteleri, jel olusturma yetenekleri,

dokulastirma ve kalinlastirma etkileri glutensiz
hamurlarin reolojik &zelliklerinde ve son driiniin
kalitesinde 6nemli rol oynamaktadir (Gelroth ve
Ranhotra, 2001; Thebaudin vd., 1997).

Glutensiz hamurlarin reolojik karakterizasyonun
belirlenmesi icin glutensiz piring keki (Turabi vd.,
2008; Tsatsaragkou vd., 2015), glutensiz ekmek
(Demirkesen vd., 2010; Tortbica vd., 2012),
glutensiz muffinler (Matos vd., 2014) ve kekler
(Lebesi ve Tzia, 2011) tizerine cesitli calismalar
bulunmaktadir. Gergeklestirilen bu  calismalar

dustik genlikli salinitmda kayma (SAOS) analizleri
lzerine yogunlagmakta ve Orneklerin dogrusal
bélgedeki baslangic gerilim ve gerinim tepkilerini
tanimlamaktadir  (Joyner ve Meldrum, 2016).
Ancak, gidalarda gerceklestirilen bircok proses ise
dogrusal olmayan &zellik gostermektedir (Ptaszek,
2015).

Viskoelastik Ozelliklerin karakterize edilmesinde
elastk modil ve viskoz modil dikkate
alinmaktadir.  Dogrusal  bélgede  uygulanan
gerinim genlii yeterince kiiciik oldugu icin
viskoelastik ~ modiller  uygulanan  gerinim
genliginden bagimsiz ve buna baglt olarak elde
edilen saliimla stres tepkileri ise sintisodial
formdadir. Gerinim genliginin artmast sonucunda
SAOSun 6tesinde  dogrusal olmayan bdlge
olusmaktadir. Dogrusal olmayan bdlgede elastik
ve viskoz modiller, gerinim genliginin bir
fonksiyonu olmakta ve elde edilen stres dalgalar
bozularak siniisodial formdan sapmaktadir (Hyun
vd., 2011). Bu yizden gidalarin temel reolojik
Ozelliklerinin tanimlanmasinda Yiksek Genlikli
Salinimda Kayma (LAOS) analizlerine olan ilgi
artmaktadir.

LAOS analizi ile gida kopuklerinin  (Ptaszek,
2015), sert bugday unlu hamurun (Yazar vd.,
2017), suspansiyonlarin, emiilsiyonlarn ve elastik
aglartn ~ (Duvarci  vd., 2017)  reolojik
karakterizasyonu Uzerine gerceklestirilen basarilt
calismalar bulunmaktadir. Ancak, diyet lifi ile
zenginlestitilmis glutensiz firin Urtnleri daha az
dikkat cekmistir. Calisma kapsaminda diyet lifi ile
zenginlestitilmis glutensiz kek formiilasyonlart

gelistirilerek, elde edilen drinlerin  reolojik
ozelliklerinin -~ LAOS  teknigi  kullamlarak
beliflenmesi amaglanmustir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Glutensiz  keklerin ~ dretiminde piring unu

(Kenton, Ankara), karabugday unu (Degirmen,
Izmir), portakal lifi (Herba Food, Almanya), siit
(Pinat Siit Mamiilleri Sanayi A.S., Izmir) pastorize
tim yumurta (Ipay A.S., Turkiye), seker,
pastacilik yag1 (Felda Iffco Gida San. ve Tic. A.S.,
Izmir), vanilya, kabartma tozu (Dr-Oetker Gida
San. ve Tic. A.S., Izmir) ve ksantan gam (Sigma-
Aldrich, St.  Louis, USA) kullandmistir.
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Karabugday  tohumlart  ¢eki¢li  degirmen
(Armfield, UK) ile 6gitilerek karabugday unu
(250 um) elde edilmistir.

Glutensiz Kek Orneklerinin Uretimi
Diyet lifi olarak portakal lifi farklt oranlarda (%4,
8, 12, 16) karabugday unu ile yer degistirecek

sekilde formiilasyona ilave edilmistir. Diyet lifi
ilave edilmeden duretilen glutensiz kek Ornegi
"kontrol" olarak adlandinlmistr. Cizelge 1'de
glutensiz kek tretiminde kullanilan formilasyon
100 g un karisimi icin verilmistir.

Cizelge 1. Farkli oranlarda diyet lifi iceren glutensiz kek formilasyonlari (g)
Table 1. Gluten-free cake formulation (g)

Portakal lifi (%)

Bilesen (g) (Orange fiber %)
Ingredients (g) Kontrol % 4 % 8 % 12 % 16
(Control)
Piring unu (Rice flour) 80 80 80 80 80
Karabugday (Buckwheat) 20 16 12 8 4
Lif kaynag1 (Dietary fiber) 0 4 8 12 16
Yumurta (Egg) 80 80 80 80 80
Seker (Sugar) 80 80 80 80 80
Pastacilik yagt (Shortening) 25 25 25 25 25
Sut (Milk) 120 120 120 120 120
Kabartma tozu (Baking powder) 6 6 6 6 6
Vanilya (IVanillin) 1 1 1 1 1
Gam (Gum) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Glutensiz kek hamurlart Kitchen Aid Mikser (St.
Joseph, Mich., USA) kullanilarak elde edilmistir.
Glutensiz kek tretimi amactyla yumurta mikser
yardimiyla yiksek devirde 4 dakika boyunca
karistirilmis ve seker ilave edilerek 3 dakika daha
yiksek devirde karistirma islemi
gerceklestitilmigtir. Daha sonra, pastacilik yagt ve
sut ilave edilerek orta hizda 2 dakika daha
karistirilmustir. Diger tim kuru bilegenlerin ilave
edilip, 1 dakika daha disiik hizda karistirma islemi
gerceklestirilmesiyle glutensiz kek hamuru elde
edilmigtir. 80 glik kek hamurlar silikon kek
kaliplaninda  konvensiyonel —firinda  (Vestel,
Ttrkiye), 180°C'de alt ve iist 1sttma modiilinde 35
dakika boyunca pisirilmistir. Pisirilen kekler
analizlerde kullanilmak tzere 1 saat oda
stcakliginda bekletilerek, sogumast saglanmistir.

Toz Uriinlerde Gergeklestirilen Analizler
Cozuniir ve ¢oziinmez diyet lifi analizi
Portakal lifi, karabugday unu ve piring ununa ait
¢bzinir ve ¢oziinmez diyet lifi icerigi AOAC
(1998) Metot: 991.43%e gore belirlenmistir.

Su tutma 6zelliklerinin belirlenmesi

Glutensiz kek tiretiminde kullanidan toz triinlerin
ve un karisimlarinin su absorplama indeksi (WAI)
ve suda ¢ozinirlik indeksi (WSI) degetleri, Choi
vd. (2012)de verilen yéntem modifiye edilerek
belirlenmistir. Yapilan modifikasyon ile analiz
sonucunda elde edilen ust faz 105°C’deki etiivde
1 gece yerine 6 saat bekletilmistir.

Glutensiz Kek Hamurlarinda Gergeklestirilen
Analizler

Reolojik 6zellikler

Kek  hamurlaninda  reolojik  6zelliklerin
belitlenmesi  amaciyla. TA  DHR3 (TA
Instruments Inc., New Cattle, DE, USA)
reometre  kullanilmistir.  Hazitlanan  hamur
Ornekleri  bekletilmeden analiz  edilmislerdir.

Analizler 25£0.1°C’de, plakalar arast bosluk 1 mm
olacak sckilde 40 mm capll paralel plaka
kullanilarak gerceklestirilmistir. LAOS testi 10
rad/s sabit frekansinda, %0.01- 300 gerinim
arahiginda ve 40 farkli déngii elde edilecek sekilde
gerceklestirilmistir. Test sonucunda elde edilen
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Lissajous egrileri ve Chebysev katsayilart
degerlendirilerek 6rnek davranist hakkinda bilgi
sahibi olunmustur. Olgiimler 2 paralel olacak
sekilde gerceklestirilmistir.

Yogunluk
Kek hamurlarinda yogunluk 6l¢imi Elcometer
(Elcometer, Manchester, UK) piknometre

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Glutensiz Kek Orneklerinde Gergeklestirilen
Analizler

Ozgiil hacim

AACC (2000) Metot 72-10’da belirtilen kolza
tohumu ile yer degistirme prensibine gbre kek
orneklerinin 6zgil hacim degerleri belirlenmistir.

Doku Profil Analizi

Doku profili analizi, TA.XT Express doku analiz
cihazi (Stable Microsystems, Surrey, UK) ile
Goémez vd. (2007)’de belirtilen yéntemin modifiye
edilmesiyle gerceklestirilmistir.  Pisirilen  kek
Ornekleri analiz  Oncesinde yirmi dort saat
dinlenditilmis ve sontrasinda kesme cihazt
yardimiyla ~ 40x40x15 mm  boyutlarinda
dilimlenmistir. Doku profili analizi 25 mm ¢apli
aliminyum silindirik prob ve 10 N’luk yiik hiicresi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Test sirasinda kek
6rnegi orjinal kalinliginin %50’sine stkistirlmus ve
2 mm/s test hizinda Olcuimler arast 30 saniye
bekletilerek analiz yapilmustir. Olgiimler 10 paralel
olacak sekilde gerceklestirilmistir (Gomez vd.,
2007).

Istatistiksel Analiz

Elde edilen deneysel veriler arasinda 6nemli fark
(P <0.05) olup olmadigini belirlemek amactyla
IBM SPSS 20 programu kullaniarak tek yonla
varyans analizi (ANOVA) ile istatistiksel analiz
gerceklestirilmistir. Onemli diizeyde fark olmast
durumunda ise karsilastirma icin Duncan coklu
karsilastirma testi kullanilmistir.

SONUC VE TARTISMA

Toz Uriinlerin Ozellikleri

Coziuniir ve ¢oziinmez diyet lifi

Glutensiz kek tretiminde diyet lifi kaynagt olarak
kullantlan hazir portakal lifi, karabugday unu ve
piring ununa ait ¢ézinir ve ¢éziinmez diyet lifi

igerigi belitlenmis olup, portakal lifinin %21.58
¢cozlinlr ve %43.34 ¢6ziinmez diyet lifi icerigiyle
%064.93 toplam diyet lifi icerdigi saptanmistir.
Toplam diyet lifi icerigi %50’nin tzerinde olan
diyet lifi kaynaklart, zengin diyet lifi icerigine sahip
triinler olarak kabul edilmektedir (Larrauri, 1999).
de Moraes Crizel vd. (2013) c¢alismalarinda
tretilen portakal liflerine ait toplam diyet lifi
iceriklerini %63.6 ve %63.7 olarak belirtmekte ve
sonuglar calismamiz ile paralellik géstermektedir.
Karabugday ununda %2.25 ¢oézinir ve %14.02
¢6zlinmez olmak tizere toplam diyet lifi miktar
%16.27 olarak belitlenmistir. Geleneksel ve tatar
karabugday  unlarinin kompozisyonlarinin
belirflendigi bir calismada toplam diyet lifi
icerikleti %06.77 ve %06.29 olarak belirtilmektedir
(Bonafaccia vd., 2003). Steadman vd. (2001) rengi
koyu karabugday ununa ait toplam diyet lifi
icerigini %8.5 olarak belirtmistir. Bu durum
karabugday tohumlarnin yetistirme kosullarinda
ve Ogitme yontemlerindeki farkliliklardan dolayt
diyet lifi igerigi degiskenlik gdstermektedir
(Bonafaccia vd., 2003). Pirin¢ ununun icerdigi
diyet lifi miktar ise %2.43’u ¢6zinir ve %5.52°si
¢6zlinmez olmak Uzere toplam diyet lifi icerigi
%7.91 olarak belitlenmistit.

Su tutma 6zellikleri

Gida sistemlerinde su absorplama indeksi (WAI)
unlarin suyu absorblama ve sisme Ozelliklerini
ifade etmektedir. Bu sayede trlinin kivam ve
yapist hakkinda bilgi sahibi olunmakta ve arzu

edilen yapida irin elde edilmesine katk:
saglanmaktadir. Suda ¢ozunirlik indeksi (WSI)
ise nisasta degradasyonunu belirtmek icin

kullantlir. Béylece dUrline agirt miktarda su
cklenmesi durumunda serbest polisakkaritlerin ve
polisakkaritlerden salinan serbest granillerin
miktari belirlenmektedir (Osundahunsi vd., 2003;
Choi vd., 2012).

Yapilan analiz sonucunda WAI degetleri, piring
unu icin 2.99+0.06 g/g, karabugday unu icin
2.22%0.02 g/g ve portakal lifi icin 7.284+0.46 g/¢g
olarak bulunmustur. WSI degerleri ise pirin¢ unu
icin  %2.19%£0.14, karabugday unu i¢in
%06.8310.08 ve portakal lifi icin %7.71+0.06
olarak hesaplanmistir (Cizelge 2). Portakal lifi su
absorplama indeksinin yiiksek olmasindan dolay1

359



360

E. Ozyigit, I. Eren, S. Kumcuoglu, S. Tavman

kaloriyi azaltici etki gOsteren ve gidanin viskozitesi
ile yapistm1  degistirebilen  fonksiyonel — bir
bilesendir. Yapilan bir calismada Valencia Late
tiriine ait portakal liflerinin WAI degeri 7.30
olarak bulunmustur (Grigelmo-Miguel ve Belloso,
1999). de Moraes Crizel vd. (2013) calismalarinda
iki farklt portakal tlrtine ait su tutma kapasitelerini
8.71 ve 9.63 olarak bulmustur. Lario vd. (2004)
lifin partikéil biyikliginin artmastyla su tutma
kapasitelerinin de arttigini belirtmistir.

Toz kangimlarin  su  absorplama  indeks
degerlerinin  3.53 ile 5.04 degerleri arasinda
degisiklik gOsterdigi ve diyet lifi igeriginin
artmastyla su absorplama indeksinde artis oldugu
saptanmustir.  Ayni  sekilde, un kangimlarinda
portakal lifi iceriginin artmast ve karabugday unu
miktarinin - azalmasiyla  suda  ¢Ozinirlik
indekslerinin 3.54 ile 5.07 arasinda artis gésterdigi
gorilmektedir (Cizelge 2). Bu durum portakal
lifinin  karabugday = ununa  oranla  suda
¢c6zuntlrligiinin ve su absorplama degerinin daha
fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 2. Farkli oranlarda diyet lifi iceren un karisimlarinin su tutma 6zellikleri
Table 2. Water retention properties of flour blends for different dietary fiber amonnts

Ornek (Sample) WAI (g/2) WSI (%)

Kontrol (Control) 2.68%0.0092 3.54£0.0052
% 4 DL 4% DF) 2.98%0.01ab 3.89£0.262
% 8 DL (8% DF) 3.08£0.09> 4.69£0.07>
%12 DL (12% DF) 3.54£0.004¢ 4.76x0.22b
% 16 DL (16% DF) 3.69£0.26¢ 5.07£0.04>

Ayni sttundaki ortalamalar arasinda farklt harfli degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmaktadir

(P <0.05).

Different letters in the same column (a, b, ¢, d) indicate significant differences between means (P <0.05).

Glutensiz Kek Hamurlarinin Ozellikleri
Reolojik 6zellikler

Dogrusal ve dogrusal olmayan bolgelerin
belirlenmesi

Orneklerin  dogrusal bélgede stres  dalgalari
sintisodial formdayken, dogrusal olmayan bélgede

sintisodial ~ dalgalarda ~ sapmalar  meydana
gelmektedir.  Salinim  genligi  (oscillation
amplitude) analizi sonucunda elde edilen,

Orneklere ait elastik ve viskoz modul degetleri
Sekil 1°de gosterilmektedir.

Glutensiz hamur 6rneklerinin davranist belli bir
gerinim degerinden sonra degisiklik
gostermektedir.  Genel olarak %1  gerinim
degerinden sonra tim &rneklerde elastik (G) ve
viskoz (G") modil davramst degismekte ve
dogrusal olmayan rejime gecis yaptlmaktadur.

Tum glutensiz hamur 6rneklerinin elastik modiil
(G") degetleri viskoz modil (G") degetlerinden
daha vyiksektir ve hamurun yapisinda elastik
karakter baskin olmaktadir. Glutensiz  kek
formiilasyonundaki diyet lifi orant arttik¢a elde

edilen elastik ve viskoz modul degerleri de artis
gostermektedir.  Diyet lifi ile zenginlestirilmis
hamutlarin G' degetleri 0-2000 Pa araliginda, G"
degetleri ise 0-800 Pa araliginda degisiklik
gostermekte, diyet lifi ilavesi kontrol grubu ile
kiyaslandiginda G' ve G" degetleti tzerinde
olduk¢a etkili olmustur. Matos vd. (2014)
yaptiklart calismada glutensiz muffin  hamur
formilasyonunda kullanilan protein oraninin
artmastyla elastik ve viskoz modtlus degetlerinin
artugint belirtmiglerdir. Shevkani vd. (2015) ise
protein izolatt igeren ve igermeyen piring keki
hamurlarinda elastik modil degerlerinin, viskoz
modil degerlerinden daha yitksek oldugu
sonucuna varmuslardir.

Genel Lissajous Egrilerinin Kargilagtirilmasi

Dogrusal olmayan bdlgede glutensiz  kek
hamurlarinin reolojik 6zellikleri gerinim genliginin
bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. LAOS
analizi sonucunda farkli gerinim genliklerinde
(0.01-300%), 10 rad/s actsal hiz ile elde edilen 23
doéngtinin  degerlendirilmesiyle  Sekil — 2’deki
Lissajous egrileri elde edilmistir. Bu sekilde elastik
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ve viskoz modillerin stres fonksiyonlarinin

gerinim ile sertlesen/yumusayan ve kayma ile

analitk  olarak  degerlendirilmesinden  &nce incelen/kalinlasan ~ davraniglarinin =~ dogrusal
dogrusal olmayan Ozelliklerindeki farkliliklar ~ olmayan  bélgede daha iyi  anlasiimasin
gorsel olarak incelenebilmektedir. Aynt zamanda saglamaktadir.
< Kontrol o0 %4 DL & %8 DL w— %12 DL ® %16 DL
2000 +
,,,gm-a,_‘!’
1600 - X
= 'y
& 1200 - X
© 800 - b
400 -
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Yo (%0)
< Kontrol o %4 DL 4 %8 DL ®— %12 DL = %16 DL
800 -
mnjmm“
-
) x
€
3 400 A
&) "
200 -
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Yo (%)

Sekil 1. Farkh oranlarda diyet lifi iceren 6rneklere ait salimm genligi analizi sonucunda elde edilen
grafikler (10 rad/s)
Fig. 1. Oscillation amplitude analysis results of gluten-free cake batters for different dietary fiber concentraions at 10

rad/ s.
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200 300

Stres (Pa)

Gerinim (%)

Sekil 2. Glutensiz kek hamurlarina ait %60.01-300 gerinim arahifindaki Lissajous egrileri (kontrol:A, %4
DL:B, %8 DL:C, %12 DL:D, %16 DL:E).
Fig. 2. The Lissajous curves for gluten-free cake batters at different strains between 0.01-300% (Control: A, %o4
DEFE:B, %8 DF:C, %12 DE:D, %16 DF:E)
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Elde edilen Lissajous egrilerindeki farkldiklar
orneklerin viskoelastik davranislarindaki
degisimleri ifade etmektedir. Glutensiz kek
Orneklerinin icerdigi diyet lifi miktari artttkca daha
yiksek stres degetleri elde edilmekte ve en yitksek
stres degerine sahip 6rnek %16 diyet lifi iceren
kek o6rnegi olmaktadir. Lissajous egrilerinin
ortasindaki kiiciik déngiiler dogrusal viskoelastik
bélgeyi ifade etmektedir. Kek hamurlarinin diyet
lifi ile artan oranlarda zenginlestirilmesi dongtileri
ve saat yonine dogru olan doniist etkilemektedir
(Ng vd., 2011; Duvarci vd., 2017).

Chebysev Harmoniklerinin
Degerlendirilmesi

Geometrik olarak bozulmayi ifade eden Lissajous
egrileri 6rneklerin reolojik dzelliklerinin analizinin
temelini olusturmakta; Chebyshev katsayilarinin
incelenmesi ile 6rnek davranist hakkinda daha
kapsamli  bilgi elde edilmektedir. Analiz
sonucunda elde edilen Chebyshev katsayilarinin
degerleri harmonigin artmastyla birlikte hizli bir
sekilde dismekte ve ortadan kaybolmaktadir. Bu
yuzden Chebysev katsayilarinin birinci Chebyshev
katsayist ile normallestirilerek kullanilmasi daha
uygundur (Sekil 3).

Farkli oranlarda diyet lifi iceren Orneklere ait
normallegtirilmis ~ 3.Chebysev ~ harmonikleri
incelendiginde; tiim 6rneklerin %-0.01-0 gerinim

degerleri arasinda dogrusal elastik ve viskoz
davrams gosterdigi  gorilmektedir. Diyet lifi
icermeyen ve %4 oraninda diyet lifi iceren
orneklerin yaklastk %60 gerinim () degerine
kadar pozitif degerde oldugu ve gerinim ile
sertlesen Ozellik gosterdigi  goriilmektedir. Bu
degerden sonra elde edilen degerler sifirdan kiigiik
olmakta ve gerinim ile yumusayan Ozellik
gosterdigi  anlastlmaktadir. Diyet lifi miktan
arttkca Orneklere ait ¢3/¢; degetlerinin pozitif
oldugu gerinim araligi genislemektedir. Boylece
diyet lifi miktarinin artmasiyla bitlikte 6rneklerin
gerinim ile sertlesen o6zellik gosterdigi aralik
artmakta; gerinim ile yumusama 6zelligi gérilen
aralik ise azalmaktadir. Genel davranis olarak
orneklerin #5/v; degetleri %0 getinim degerinden
sonra stfirdan kicik olmaktadir. Her bir 6rnek
icin farkli olmak tzere belli bir gerinim degerine
ulagtiktan sonra ise artis gérilmektedir. Glutensiz
kekletin 3/, degetleti %0-300 gerinim degetleri
arasinda sifirdan kiiclik oldugu icin kayma ile
incelen Ozellik gostermektedir.

Yogunluk
Farkli oranlarda diyet lifi kullanilmastyla elde
edilen hamurlarin yogunluk degetleri 1.1-1.05
arasinda degisiklik gostermekte olup, en yiksek
yogunluk degeri diyet lifi icermeyen Grnege aittir
(Cizelge 3).

Cizelge 3. Farkli oranlarda diyet lifi iceren 6rneklere ait yogunluk degerleti
Table 3. Density of gluten-free cake batters

Ornek Yogunluk (g/ml)
(Sample) (Density g/ ml))
Kontrol (Control) 1.103£0.42b

% 4 DL (4% DF)
% 8 DL (8% DF)

%12 DL (12% DF)
% 16 DL (16% DF)

1.05210.0012
1.055%0.0042
1.05210.0002
1.05810.0012

Aynt siitunda bulunan degerler arasinda farkli harf igeren Grnekler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

bulunmaktadir (P <0.05).

Different letters in the same column (a, b, ¢, d) indicate significant differences between means (P <0.05).

Hamurlanin yogunluk degetleri son triiniin 6zgil
hacmiyle dogrudan iliskili olmakta; hamur
icerisinde tutulan hava miktan arttik¢a yogunluk
degeri diserek hacmi yiksek drin elde
edilmektedir. Caligmada kullanilan portakal lifi,
karistirma  sirasinda tutulan hava miktarinin

artmasint
azalmasint

saglayarak  hamur  yogunlugunun
saglamaktadir. Diyet lifi iceren
orneklere ait yogunluk degerlerinin  kontrol
grubundan disik olmasindan dolayt  kek
Orneklerinin hacimlerinde artis beklenmektedir.
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Sekil 3. Glutensiz kek érneklerine ait gerinim genligine karsilik (y0=%>50) normalize edilmis Chebyshev
degetleti (e3/er ve vs/v1)
Fig. 3. Normalized Chebyshev coefficients (es/ er and vs/v1) of gluten free cake batters in_function of strain amplitude at
)/0:5 0%.

Glutensiz Kek Orneklerinin Ozellikleri
Ozgiil hacim

Glutensiz kek &rneklerine degisen miktarlarda
portakal lifi ilave edilmesi sonucunda 6zgil hacim
degerleri 1.58 cm3/g ile 1.79 cm3/g arasinda
degisiklik gostermekte olup; elde edilen sonuclar
Cizelge 4’te verilmektedir. Genel davrams olarak
glutensiz kek 6rneklerine diyet lifi ilavesinin zgtil
hacim degertlerini  arttirdigt  gzlemlenmistir.
Ancak %12 diyet lifi iceren kek 6rneklerinin 6zgil
hacminde bir digis olmustur. % 12 diyet lifi
iceren kek Orneklerinin 6zgtl hacimlerindeki

diststin, su tutma kapasitesi gibi farkh
karakteristik 6zelliklere sahip olan portakal lifi ile
karabugday = ununun  konsantrasyonlarindan
kaynaklanabilecegi distinilmektedir.

Yapilan bir calismada kek Srneklerine diyet lifi
kaynagi olarak karpuz ve kavun kabuklan
cklendiginde, 6zgtl hacim degetlerinin 1.84 ile
2.56 arasinda degistigi ve diyet lifi miktarinin
artmastyla  6zgiil  hacim  degerinin  arttig1
belirtilmistir (Al-Sayed ve Ahmed, 2013). Lebesi

ve Tzia (2011) bugday, misir, arpa ve yulaftan elde
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edilen diyet liflerinin ve tahil kepeginin kek

calismalarinda kek 6rneklerine diyet lifi ilavesinin

Ozellikleri  tzerindeki  etkilerini  inceledikleri Ozgil hacim degetlerini artturdigini belirtmislerdir.
Cizelge 4. Farkli oranlarda diyet lifi iceren 6rneklerin 6zgiil hacim degerleri
Table 4. Specific volume of gluten-free cakes
Ornek Ozgiil hacim (cm3/g)
(Sample) (Specific volume (en/’ ] g))

Kontrol (Control)
% 4 DL 4% DF)
% 8 DL (8% DF)
%12 DL (12% DF)
% 16 DL (16% DF)

1.5810.042

1.65£0.12b

1.79%0.05¢

1.7310.06b¢
1.7810.034«

Ayni stitunda bulunan degetler arasinda farklt harf iceren Ornekler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

bulunmaktadir (P <0.05).

Different letters in the same column (a, b, ¢, d) indicate significant differences between means (P <0.05).

Pisirilen kek 6rneklerinin son hacmi ve dokusal
Ozellikleri hamur icerisinde tutulan hava miktart
ile dogrudan iligkilidir. Karistirma sirasinda hamur
icerisinde  tutulan hava miktariin  yeterli
olabilmesi icin hamurun uygun yogunlukta ve
viskozite degerinde olmast gerekmektedir. Disiik
kivama sahip hamurlarda karistirma ve pisirme
sirasinda hava kabarciklart korunamamakta ve
distik hacimli kek elde edilmektedir. Aymi
zamanda, hamurun kivaminin artmastyla da
hamurdaki genlesme miktar1 kisitlanmaktadir

(Gomez vd., 2007). Singh vd. (1995)’a gbre kek
hacminin ve 6zgil hacim degetlerinin diyet lifi
konsantrasyonunun artmastyla artis
gostermektedir.

Dokusal Ozellikler

Glutensiz kek o6rneklerine diyet lifi ilavesinin
dokusal 6zellikleri Gizerine etkisi ve elde edilen
sertik  (hardness), esneklik  (springiness),
yapiskanltk  (cohesiveness) ve  elastikiyet
(resilience) degerleri Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Glutensiz kek drneklerine ait doku profili analizi degetleri
Table 5. Texture profile analysis results of gluten-free cakes

Ornek Sertlik Esneklik Yapiskanlik Elastikiyet
(Sanple) (Hardness,N) (Springiness) (Cobesiveness) (Restlience)

Kontrol (Control) 13.2£1.602 0.95%0.022 0.70%0.272 0.33£0.01+0
% 4 DL 4% DEF) 11.85£1.43b 0.96%0.012 0.70%0.022 0.3210.09»
% 8 DL (8% DEF) 10.12£0.86¢ 0.9910.142 0.73%0.02b 0.3410.01»
%12 DL (12% DF) 9.431+1.22¢ 0.97%0.082 0.71%0.032 0.321+0.01>
% 16 DL (16% DF) 9.39%0.69¢ 0.93%0.0212 0.69%0.012 0.31%0.01¢

Aynt situnda bulunan degerler arasinda farkli harf igeren 6rnekler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmaktadir (P <0.05).

Different letters in the same column (a, b, ¢, d) indicate significant differences between means (P <0.05).

Karabugday unu miktart azaltularak ilave edilen
diyet lifi oraninin keklerin dokusal 6zelliklerini
etkiledigi gorilmektedir (P <0.05). Glutensiz kek
6rneklerinin sertlik degerleri 13.2-9.39 N arasinda
degisim gostermekte ve diyet lifi miktarin
artmastyla azalmaktadir. Lebesi ve Tzia (2011),
bugday unu miktarindan azaltilarak ilave edilen
diyet lifi (bugday, yulaf, arpa, misir) miktarinin kek

Ozellikleri Uzerine olan etkisini incelemiglerdit.
Keklere diyet lifi ilavesi ile 6rneklerin sertlik
degerinde azalma oldugu ve diyet lifi iceren
keklerin daha yumusak oldugu belirtilmistir.
Ayrica diyet lifi ilavesi kek 6rneklerinin hacmi ile
sertlik degetlerini ters orantili olarak etkilemistir.
Orneklerin icerdigi diyet lifi miktarinin artmastyla
hacim degerlerinin arttii ancak daha yumusak
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vapida  kek  elde edildigi = gbrilmustir.
Gergeklestirilen calismada da diyet lifi ilavest ile
glutensiz  keklerin  hacim degetleri artmakla
birlikte daha yumusak yapida kek elde
edilmektedir.

Orneklere ait esneklik degerleri 0.93-0.99 arasinda
degisim gostermekte olup, diyet lifi ile
zenginlestirmenin Orneklerin esneklik degerleri
tzerine anlamli bir etkisi olmadigt saptanmistir (P
>0.05). Orneklerin yapiskanlik degerleri 0.69-0.73
arasinda, elastikiyet degerleri ise 0.31-0.34
arasinda degisim gdOstermekte olup istatistiksel
olarak anlamli fark bulunmustur (P <0.05).
Gomez vd. (2011) farklt diyet lifi kullanimu ile
uretilen kek 6rneklerinin yapiskanlk ve elastikiyet
degerlerinde diyet lifi miktarinin artmastyla azalma
oldugunu belirtmislerdir.

TARTISMA

Farkli oranlarda diyet lifi ile zenginlestirilmis
glutensiz kek formilasyonlar1 gelistirilerek, elde
edilen hamutlarin dogrusal olmayan reolojik
Ozellikleri ~ LAOS  yontemi  kullanilarak
arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére diyet lifi
ilavesi hamurlarin  viskoelastik  6zelliklerini
etkilemekte ve glutensiz kek Orneklerinin
kalitesini  gelistirmektedir. ~ Gerinimin  bir
fonksiyonu olarak elde edilen stres tepkileri
oncelikle Lissajous egrileri ile gérsel olarak
degerlendirilmistir. Orneklerin dogrusal olmayan
clastik ve viskoz davramglant farkli gerinim
degerlerinde elde edilen stres tepkileri ile
belirflenmis ve Lissajous egrilerinde meydana
gelen sapmalardan hamutlarin dogrusal olmayan
ozellikleri gézlemlenmistir.

Orneklerin ~ dogrusal ~ olmayan — davranisinin
kantitatif olarak incelenmesi icin Orneklere ait
Chebysev katsayilart (es/ er-v3/ vr)
degerlendirilmistir. Diyet lifi miktarinin artmastyla
Chebysev  katsaydarmin  da  artig  gosterdigi
gorilmiistiir.  Orneklerin  diisik  gerinim
degerlerinde dogrusal elastik ve viskoz OGzellik
gOsterdigi  belitlenmistir. Diyet lifi miktarimn
artmasi ile birlikte 6rneklere ait e5/¢; degetlerinin
pozitif oldugu gerinim araligi genislemekte ve
gerinim ile sertlesen Ozellik gosterdigi aralik
artarken; gerinim ile yumugama goriilen aralikta

azalma oldugu saptanmustir. Gerilim ile sertlesen
davranisin - Ornegin - kompleks yapisindan  ve
proteinler ile nisasta molekillerinin diyet lifi ile
olan etkilesiminden kaynaklanabilecegi
dustinilmektedir. Tim 6rneklerin »3/2; degerleri,
%0-300 gerinim degerleri arasinda sifirdan kiicik
oldugu i¢in kayma ile incelen 6zellik gdstermistir.
Sonug olarak, glutensiz kek hamurlarinin diyet lifi
ile  zenginlestirilmesi ~ dogrusal ~ olmayan
viskoelastik Ozellikleri buytk Olciide
etkilemektedir. LAOS analizi ile 6rneklerin yapisal

farkliliklari derinlemesine incelenebilmekte ve
trin kalitesinin gelistirilebilmesinde
kullanilabilmektedit.
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ABSTRACT

Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy with chemometrics was employed to discriminate pork,
horse or donkey meat substitution in beef. Wavenumber range of 1480-1360 cm=! (94.97% of variance is
explained by the first two principal components) and fingerprint region (FR) (90.08%) clearly differentiated
beef, pork and beef-pork mixtures in principal component analysis (PCA). For beef-donkey mixtures, 1760-
1710 em™ (99.31%) and FR (96.03%) provided discrimination. For beef-horse meat mixtures; a grouping
was obtained for 1290-1210 cm~! (90.41%), FR (84.83%) and whole spectrum (88.61%). In hierarchical
cluster analysis (HCA), the region between 1480-1425 cm! was able to separate all donkey adulterated
mixtures, 100% beef and 100% donkey meat from each other with 100% sensitivity and specificity while
2980-2880 cmr!, whole spectrum and FR provided differentiation for beef-horse mixtures. 1760-1710 and
1210-1190 cm™ regions provided classification between 100% beef, 100% pork and pork-beef mixtures
(except for 5% of substituted) with 100% sensitivity and specificity.
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SIGIR ETi KARISIMLARINDA DOMUZ, AT VE ESEK ETI TAG@i@iNiN
FOURIER DONUSUMLU KIZILOTESI SPEKTROSKOPISI ILE
BELIRLENMESI

oz

Sigir eti kangimlarinda domuz, at ve esek etleri tagsisinin belirlenmesinde Fourier Dontstmli
Kizilotesi (FTIR) spektroskopisi, kemometri ile birlikte kullanilmistir. Temel bilesenler analizinde
(PCA) s1g1r, domuz ve sigir-domuz eti karisimlart 1480-1360 cm~! (varyansin %94.97si ilk iki temel
bilesen tarafindan aciklanmistir) dalga sayist araliginda ve parmak izi bélgesinde (PB) (%90.80) ayirt
edilmistir. Sigir-esek eti karigimlarinin ayriminda, 1760-1710 cm~! dalga sayist araligt (%99.31) ve PB
(%696.03) basarili olurken; sigir-at eti kartisimlarinda 1290-1210 cm=! (%90.41) araligi, PB (%84.83) ve
tim spektrumda (%88.61) gruplama saglanmustir. Hiyerarsik kiitmeleme analizinde (HCA), 1480-1425
cm-! dalga sayist araligi tim esek eti karisimlarinin, %100 esek eti ve %100 sigir etinin; 2980-2880 cm-
! dalga sayist araligi, tim spektrum ve PB ise sigir-at karistmlarinin, %100 at ve %100 sigir 6rneklerinin
ayriminda %100 duyarhilik ve 6zgullikte kullanilabilecek bélgeler olarak belirlenmistir. 1760-1710 ve
1210-1190 cm~! arasindaki bolgeler %100 sigir, %100 domuz ve domuz-sigir karisimlarinin (%5lik

karisim haric) %100 duyarlilik ve 6zgilliik ile kiimelenmesini saglamistir.
Anahtar kelimeler: Sigir eti, domuz eti, at eti, esek eti, tagsis, FTIR spektroskopisi

INTRODUCTION

Food quality and safety have been of significant
public concern all over the world for a significant
number of years. One of the most important food
quality and safety issues worldwide is food fraud
or economically motivated adulteration which
was defined by United States Food and Drug
Administration as “the fraudulent, intentional
substitution or addition of a substance in a
product for the purpose of increasing the
apparent value of the product or reducing the cost
of its production for economic gain” (Federal
Register, 2009). These fraudulent practices
negatively affect the reputation and fair trade of
food businesses and consumer rights, being a
significant problem for people with ethical or

religious concerns (Nunes et al., 2016; Spink,
2016).

Notwithstanding the fact that adulteration of
food products has been of concern all over the
world since ancient times, it surfaced again and
became a significant threat along the supply chain
after the latest cases where beef burgers were
found to contain horse meat in Europe (BBC,
2013a), donkey meat was detected in beef
products in South Africa (BBC, 2013b), and
donkey meat was adulterated with fox meat in
China (Reuters, 2014).

Consumption of foods containing pork is
forbidden in Judaism and Islam, and horse and
donkey meats are not conventional sources of
meats in most countries of the world because
eating these meats is taboo or prohibited due to
religious beliefs (Farouk, 2013; Regenstein et al.,
2003). On the other hand, donkey meat is
particulatly preferred by consumers as a highly
expensive meat type like in some regions of China
(Blakeway, 2014). There have been many reported
incidences of undeclared utilization of these
meats in food product formulations. This is not
necessarily a food safety issue; however, it is
considered an important challenge for traceability
in the food supply chain.

In order to develop control mechanisms,
authentication to identify animal species in meat
products has become a crucial concern for food
authorities and consumer’s groups. A variety of
standard analytical methods, i.e., histological tests,
electrophoretic separation of  proteins,
immunological ~ procedures, DNA  based
techniques, chromatography, and spectroscopy
available for the identification and authentication
of raw meat mixtures (Cuadros-Rodriguez et al.,
2016; Safdar et al.,, 2014; Sentandreu and
Sentandreu, 2014). However, most of them are
characterized by being time consuming, invasive
and expensive, and also require sophisticated
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laboratory procedures with tedious

preparation steps.

sample

Among the techniques used for authentication,
DNA based methods are of interest and reliable
for meat species identification. However, the
integrity of DNA could be affected by factors
such as storage conditions and cooking. It was
reported that meat cooked at high temperatures
resulted in an overall low DNA yield, which
would cause unsuccessful results in an
amplification assay (Vlachos et al. 2016). Thus,
due to the drawbacks of the well-known DNA-
based methods and other elaborated techniques,
the research on the spectroscopic methods is now
gaining acceptance due to rapidness and
minimum preprocessing requirements. Among
the spectroscopic methods, Fourier Transform
Infrared  (FTIR)  spectroscopy in  meat
authentication has drawn considerable attention
due to its properties as a fingerprint technique
which can be used for qualitative and quantitative
analyses. FTIR provides a fast look to the
structure of a sample, and at the same time,
consolidates simultaneously a number of sample
structures. FTIR spectroscopy has been applied
quite recently in a few studies on meat species
identification such as pork in meatball by Rohman
et al. (2011), pork in ham sausage by Xu et al.
(2012), turkey meat in minced beef by Alamprese
et al. (2013), beef offal in beef burger by Zhao et
al. (2014), and rat meat in meatball by Rahmania
et al. (2015). In some of these studies, pre-sample
preparation steps were used which caused
extended experimental time. In others, spectral
data were differentiated based on only whole
spectrtum and fingerprint regions without
conducting a detailed spectral analysis. In our
laboratory, FTIR spectroscopy was used as a tool
to identify adulterated beef in raw meat mixtures
incorporated with chicken or turkey meat (Deniz
et al, 2018). The results showed that this
technique is a reliable one to detect adulteration
of beef mixtures by chicken or turkey meat.
Therefore, the current study was designed to
identify intentional substitution of pork, horse or
donkey meat at different concentrations in beef
mixtures using FTIR spectroscopy and as well as
chemometrics by focusing on obtaining data from

detailed  spectral  analyses of  different
characteristic regions in addition to the whole
spectrum and the fingerprint regions in the FTIR
spectra.

MATERIALS AND METHODS

In the present study, the methods used by Deniz
et al. (2018) were followed for sample
preparation, FTIR Spectroscopy measurements
and chemometric analyses

Preparation of Meat Mixtures

Beef and pork were purchased from local
butchers in Ankara and in Istanbul, respectively.
Horse and donkey meats were kindly supplied by
Darica Zoo and Konya Zoo, respectively.
Longissimus dorsi muscles from beef, pork, horse,
or donkey obtained in different months for the
three replications were individually ground and
used as materials in this study. The meats from
four different species were individually ground
before preparing the adulterated mixes. In the
current study, beef was the main meat type and it
was separately substituted with horse, pork or
donkey meat at 0, 5, 10, 20, 40 and 100% (wt/wt)
ratios. FHighteen mixtures for each type of
substituted meat (6 different ratios x 3
replications), in total 36 different meat mixtures
(18x3 adulterant meat types) were prepared in 200
g portions based on the ratios given above. Since
small amounts of samples were used in FTIR
measurement, in order to ensure thoroughly
mixed samples, BKK 1160 model chopper (Beko,
Turkey) was utilized for homogenization of raw
meat mixtures. These 36 formulations were then,
lyophilized in a Millrock Freeze Drier (Ultra
Tainer, Kingston, USA). Each lyophilized mixture
was shredded by an Aromatic Model Blender
(Fakir™,  Germany) and wused for FTIR
spectroscopic measurements.

Spectral Measurements

FTIR spectra in the mid-infrared region between
4000-850 cm-! wavenumbers wete obtained on a
Bruker Tensor 27 FTIR spectrometer (Bruker
Optics GmbH, Ettlingen, Germany) equipped
with an attenuated total reflectance (ATR) ZnSe
crystal (Pike Miracle ATR Cell). Interferograms
were accumulated for 16 scans at 4 cm!
resolution at a controlled ambient temperature of
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22°C (Ayhan, 2013). Before each measurement, a
new reference air background subtraction was
performed. Three replications for each meat type
were used for each mixture with six technical
replicates for scanning (n=18).

Data Analysis and Chemometrics

Recorded spectra were base-lined and averaged by
a “spectrum calculator” tool, and then normalized
by vector normalization for further data analysis.
Data obtained from intensity values of
characteristic bands of different meat mixtures
were subjected to analysis of variance, and means
separated with Duncan’s Multiple
Comparison Test at 5% level of probability using
SPSS software (Version 17.0 for Windows, SPSS
Inc., USA).

were

For the classification of meat mixtures, whole
specttum (4000-850 cm!), fingerprint region
(1500-900 cm), six characteristic regions (region
1 at 2980-2800 cm'!, region 2 at 1760-1710 cm1;
region 3 at 1480-1360 cm!, region 4 at 1290-1210
cml, region 5 at 1210-1140 cm-!, and region 6 at
1140-1020 cm™), and specific peaks were used in
hierarchical cluster analysis (HCA) with OPUS
software, and principal component analysis
(PCA) using a Chemostat Standalone Package
(Helfer et al., 2015). For PCA, baselined spectra
were used and each region was evaluated after
using preprocessing methods  in
combination. Normalization by max and by
range, multiplicative standard correction (MSC)

various

and  standard  normal  variate  (SNV)
transformations, and  first and  second
derivatizations ~ were  used as  spectral

preprocessing methods in PCA. The best results
obtained from the different preprocessing
methods were discussed in this study. HCA
dendrograms were generated by using Euclidean
distance and Ward’s algorithm with five different

preprocessing  types as  follows: second
derivatization, second derivatization+vector
normalization, first detivatization, first

derivatization+vector normalization, and vector
normalization in addition to no-preprocessing.

RESULTS AND DISCUSSION

In the FTIR spectra of the mixtures, there were
no visually noticeable differences between the
different meat species used in the study. For this
reason, the spectral view was zoomed to better
differentiate  the  peaks or  shoulders
corresponding to the stretching and bending
vibrations of structural or functional groups
present in the evaluated meat mixtures. The
zoomed views of absorption spectra obtained
from mixtures of beef and pork, horse or donkey
meat are given in Figure 1 for characteristic
regions 1 and 2, and Figure 2 for characteristic
regions 3, 4, 5 and 6. In total, 12 peaks were
detected in the spectra of mixed samples whereas
5 shoulders were observed in the mixtures
containing only beef.

In region 1, at wavenumbers between 2980 and
2800 cm !, four peaks were detected (Figure 1).
Similar peaks were also reported at these
wavenumbers in extracted fat samples from beef
meatball, pork and/or beef fat by Rahmania and
Rohman (2015), Rohman et al, (2011) and
Kurniawati et al., (2014), respectively. It was
shown that CH, CH: and CH; bonds of
phospholipids, cholesterol and creatine exhibit
characteristic  signals at  2916-2919 cm'!
wavenumber, and this region was defined in the
literature as characteristic for lipids (Stuart, 2004).
Asymmetric stretching vibration of CHz of alkyl
chains (lipids) was reported to be responsible for
the signals around 2922 cm™! while C-H stretching
vibrations of CHa, lipids and fatty acids are related
to the signals around 2850 cm™! (Movasaghi et al.,
2008; Shetty et al., 2006). In region 2, one peak
was observed at about 1740 cm wavenumber
which could be originated from lipids (Figure 1).
This peak was also detected by Rahmania and
Rohman (2015) in beef meatball, by Rohman et
al. (2011) and Kurniawati et al. (2014) in beef and
pork fat, and most recently by Deniz et al (2018)
in beef, chicken and turkey meat mixtures.

Regarding signals of the peaks in these two
regions, the intensities of the peaks 2, 4 and 5
decreased significantly (p<<0.05) with the
increasing ratios of pork, horse or donkey meat.
These peaks could be very decisive in order to
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detect distinctions between the different meat
species. Adding even a small amount of pork,
horse or donkey to the beef-based mixtures they
could be detected using peaks 2, 4 and 5. Similar
to the alterations in peak 5 in the current study,
Zhao et al. (2014) indicated that perceptible
changes in authentic and offal adulterated beef
burger samples depending on formulation were
observed at around 1744 cm! wavenumber. In
another study, Meza-Marquez et al. (2010)
determined a slight shoulder at 1740 cm! in lean
beef while this shoulder was not noticeable for
horse meat. In the current study, however, a peak
at this wavenumber (peak 5) was detected in the

28917701824

Beef-pork

1.20
1

2

1.00
I
1.00
1

2850.732871

0.30
I
0.80
I

2855 794255
2996.393479

Intensity

2872.851057

0.80
I

0.40
L

0.20
i

2917595632

2

zoomed view for beef as well as horse meat with
lower intensity values (p<<0.05) for horse meat.
This is a clear indication that the present study
with zoomed view provided considerable
distinction of the specific peaks from beef as well
as from other mixtures in terms of intensity
values. One shoulder peak at 1728 cm! (S1) in
region 2 was observed only for the mixtures
containing beef (Figure 1) where intensities were
greater with increasing content of beef in the
mixtures, indicating that this shoulder is
characteristic for beef samples (Deniz et al. 2018).
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Figure 1. Zoomed view of normalized IR spectrum for characteristic region 1 (above) and 2 (below)

(S1: Shoulder peak 1)

In this study, the spectra from the other four
characteristic regions “3, 4, 5 and 6 which in the
literature are generally examined within the
“fingerprint region” are displayed in Figure 2.
Beef samples exhibited four shoulder peaks (S2,
S3, S4 and S5) which are distinctive only for beef
except for S3 which was also detected in pork
mixtures. This shoulder was also observed for
both pork and beef fats in the studies by
Kurniawati et al. (2014) and Rohman et al. (2011).

In the fingerprint region, the most noticeable
peaks that could be used for classification were
peak 6 in region 3 (at 1366 cm™ wavenumber),
peak 8 in region 4 (at 1240 cm! wavenumber), and
peaks 9 and 10 in region 5 (at 1195 and 1176
cm! wavenumbers, respectively). The absolute
intensity values for these peaks showed a decrease
(p<0.05) with higher ratios of adulterant meats
(potk, horse and donkey). It is noteworthy to
mention that peak 9 was only detected in the
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spectta of beef samples, which was also
previously reported by Deniz et al. 2018, but not
observed in the spectra of 100% meat from pork,
donkey or horse. Two peaks at 1115 and 1096 cm-
!'wavenumbers were detected in beef samples in
region 6 which were attributed to different nature
and composition of lipids which might result
from stretching vibrations of C\O in
triacylglycerols (Kurniawati et al., 2014), C-H
bending vibration and C-H deformation
vibrations of fatty acids, respectively (Rohman et
al,, 2011).

Classification of Mixtures by Chemometric
Methods

After identification and comparison of the
specific peaks and shoulders detected in different
characteristic regions of the FTIR spectra, the
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The regions which provided grouping of samples
in PCA are as follows and their percentages of
data variances explained by the first and second
principal components are written in parentheses.
In PCA, beef, pork and beef-pork mixtures were
grouped separately by using region 3 (1480-1360
cm™!) (94.97%) and fingerprint region (90.08%)
while region 2 (1760-1710 cm™!) (99.31%) and
fingerprint  region  (96.03%)  enabled to
differentiate 100% beef and donkey and beef-
donkey mixtures. For horse meat adulteration,
region 4 (1290-1210 cm™!) (90.41%), whole
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n
+
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¢
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spectrum  (88.16%) and fingerprint region
(84.83%) provided differentiation of 100% horse,
beef and their mixtures (Figure 3). PCA and its
combination with various discrimination methods
which was applied for classification of different
meat types in previous studies based on MIR
spectroscopy is very useful for analyzing of
spectral data sets (Deniz et al. 2018, Rahmania
and Rohman 2015, Kurniawati et al., 2014,
Rohman et al., 2011, Meza-Marquez et al. 2010,
Al-Jowder et al., 2002).

. 2 e
p
-
o gt @
»
A

100 % Pork
100 % Beef

PCA - Scores

Pea - scores

Region 2 (1760-1710 cm) - No preprocessing
t @

100 % Donkey

100 % Beef

Fingerprint region (1500-900 cm™) - No preprocessing

100 % Donkey PO

100 % Beef

NN

PGA - Scores.

PCA - Scores.

Region 4 (1290-1210cm ) - First derivatization

2100 Beef

%100 Horse -

Fingerprint region - First derivatization

& °
g
<
100 % Beef

100 % Horse

%100 Horse

Pea- scores
Whole spectrum (4000-850cm?) - First derivatization

%100 Beef

Figure 3. PCA-scores of spectra obtained from beef-pork, beef-horse and beef-donkey mixtures for
various wavenumber ranges
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Similar to PCA, HCA was also performed using
the wavenumbers of each characteristic spectral
region and peak, as well as whole spectrum and
the  fingerprint  region  with  different
preprocessing types as mentioned before. In
order to avoid confusions, only the sample
clusters that provided the best classifications are
discussed and given in Figure 4. In beef- pork
mixtures, region 2 (1760-1710 cm™) and peak-9
(1210-1190 cm!) could be used for differentiation
of pork meat adulteration level above 5% with
100% sensitivity and specificity because two
samples of 5% pork meat were located in the
same cluster branch as 100% pure beef resulting
in low sensitivity of 33% (Figure 4, a and b). In
these dendograms, 100% pure pork samples,
100% pure beef and adulterated mixtures were
grouped in three separate clusters. To distinguish
horse meat from beef, 2980-2880 cm! (peak 1 and
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peak 2, non-preprocessing), whole spectrum and
fingerprint region were identified as giving the
best results which were able to discriminate all the
adulterated mixtures from 100% beef with 100%
sensitivity and specificity, as shown in the
representative dendograms in Figure 4 (a-g). HCA
was successfully used for differentiation with
three different preprocessing methods (first
derivatization, first derivatization+vector
normalization and vector normalization) based on
the whole spectrum and the fingerprint region. In
donkey-beef mixtures, peak 6 (1480-1425 cm™)
with vector normalization provided the best
differentiation in HCA by classifying 100% beef,
100% donkey meat and their mixtures in separate
groups with 100% sensitivity and specificity

(Figure 4, h).
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In the FTIR spectra of the meat mixtures
prepared with beef and pork, donkey or horse
meat, 12 peaks and 5 shoulders were detected.
Alterations in the intensities of the peaks were
observed depending on the percentage of
adulterant meat used. Zoomed view of the FTIR
spectra provided significant distinction of the
specific peaks from beef as well as from other
mixtures in terms of intensity. Differentiation of
all adulterated mixtures from pure samples was
accomplished by PCA based on fingerprint
region. Moreover, 1480-1360 cm~'; 1760-1710
cm™l; 1290-1210 em! and whole spectrum also
provided better discrimination for beef-pork,
beef-donkey  and  beef-horse  mixtures,
respectively, using PCA. While HCA with
different preprocessing types could be as effective
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Figure 4. Dendrograms of the mean spectra of beef-pork (a, b), beef-horse (c, d, e, f, g) and beef-
donkey (h) mixtures with different preprocessing for various wavenumber ranges
CONCLUSIONS as PCA in distinguishing beef-donkey or beef-

hotse meat mixtures, it could be used for
differentiation of pork meat adulteration only
above 5% level based on our results. Although we
did not observe significant discrimination
between adulteration levels  (5-10-20-40%
groups), our results are still promising since the
presence of the adulteration can be detected
considering all mixture percentages as one group
in PCA and HCA. The results obtained from this
study demonstrated that FTIR spectroscopy is a
promising technique for the detection of beef
mixtures adulterated with pork, horse or donkey
meat and deserves further study. The distinctive
signals detected in the present study from FTIR
spectral data could be successfully used to
establish  biomarkers for identificaion of
fraudulent meat mixtures.
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Diinya genelinde yiiksek oranda goriilen laktaz yetersizliginin tedavi edilmesi veya sebep oldugu olumsuz
etkilerin azaltlmast tzerine uzun yillardir ¢ok sayida calisma yapilmstir. Stt tlketiminin mecburen
azaltlmasina neden olan laktaz yetersizliginin temelde genetik faktdrlere dayanmasi, bu rahatsizligin
Onlenmesine engel olmaktadir. Ancak 6nlenemese de siit titketimine imkan taniyacak kadar ortaya cikan
rahatsizliklarin kontrol altina alinmasi mimkindir. Bu nedenle daha ¢ok bu etkileri azaltmaya yonelik
alternatif ¢cézlimler aranmaktadir. Son yillarda yapilan arastirmalar, bu amacla probiyotik ve prebiyotik
tiketiminin laktoz intoleransina sahip kisilerde laktaz yetersizligine baglt olarak gorilen etkileri azalttigint
gOstermistir. Bu calisma kapsaminda laktoz intoleranst tizerine probiyotik ve prebiyotik kullaniminin etkileri
tzerine yapilan arastirmalar incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Laktoz intoleranst, laktoz malabsorpsiyonu, probiyotik, prebiyotik

THE EFFECTS OF PROBIOTIC AND PREBIOTIC CONSUMPTION ON
LACTOSE INTOLERANCE

ABSTRACT

For many years, different studies have been conducted on the treatment or reducing the harmful
effects of lactase deficiency, which is prevailing all around the world. Lactase deficiency, which causes
to reduce milk consumption, is mainly based on genetic factors, and they inhibit the prevention of
this disease. However, even if it cannot be prevented, it is possible to control the disorders that occur
to allow milk consumption. Therefore, alternative methods are being sought to reduce these effects.
Recent studies have shown that probiotics and prebiotic consumption reduces the impacts of lactase
deficiency in people with lactose intolerance. This paper reviews the studies on the effects of
probiotic and prebiotic use on lactose intolerance.
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Probiyotik, prebiyotik ve laktoz intoleransi

GIRIS
Laktaz yetersizliginden kaynaklanan laktoz
intoleranst (viicudun laktoza karst dayaniksizligy)
ve laktoz malabsorpsiyonu (emilim bozuklugu)
stit tiketimini stnirlandirmasi nedeniyle oldukea
onemlidir. Genellikle etnik kéken ve cografyanin
etkisiyle genetik olarak ortaya c¢ikan laktoz
intoleransi, daha ¢ok beslenme yetersizligi olan
bélgelerde gorilmekte ve bu durum beslenme
yetersizligi sorununu ¢ézmede buyik bir engel
teskil etmektedir. Beslenme yetersizliklerinin yant
sira laktoz intoleransina sahip kisilerin siit
tikketiminin stnirlanmast ile stitin bircok olumlu
etkisinden yararlanamamast da bu rahatsizhgin
O6nemini goéstermektedir. Sitiin  insan  sagligl
tzerine bir¢ok yararh etkisi oldugu bilinmektedir.
Ozellikle son yillarda laktoz intoleranst ve kanser
iliskisi Gzerine yapilmis olan bazi arastirmalarda
pozitif iliski oldugu bazi arastirmalarda ise
herhangi bir iliski bulunmadigt belirtilmistir
(Amiri vd., 2015; Kim, 2017). Ancak stitin kolon
kanseri riskini azalttgr farkli arastirmalatla
kanitlanmis (Ma vd., 2001; Bakken vd., 2018;
Barrubes vd., 2018) ve Diinya Kanser Arastirma
Fonu (World Cancer Research Fund) ile Amerika
Enstitisit  Kanser  Arastirmalart  (Ametican
Institue for Cancer Research)’nin ortak raporunda
da Dbelirtilmigtir (WCRFI/AICR, 2017). Bu
nedenle sit tiketimini engelleyen laktoz
intoleranst hastaliginin  ortadan kalkmast veya
etkilerinin azaltlmast insan sagligi acisindan
oldukca 6nemlidir. Bu nedenle laktoz intoleranst
semptomlarinin  azaltlmast amaciyla alternatif
yontemler aranmaktadir. Son yillarda yapilan
aragtirmalar laktoz intoleranst lizerine probiyotik
ve prebiyotik tiketiminin  etkisi  Uzerine
yogunlasmustir. Bu calisma kapsaminda da laktoz
intoleranst Uzerine farkli probiyotik 6zellikteki

bakterilerin ~ ve  prebiyotiklerin  etkisi  ve
mekanizmas:  Uzerine  yapilan  aragtirmalar
incelenmistir.

LAKTOZUN KIMYASAL YAPISI
SINDIRIMI

Laktoz, p-glukoz ve D-galaktoz olmak tzere iki
monosakkaritten olusan bir disakkarittir ve
dogada  yiksek  oranda  sadece = siitte
bulunmaktadir. Farkli tiir sttlerde laktoz oran
degisiklik gostermektedir (Metin, 2005). Laktoz

VE

molekiillerin ¢ap1 0.00067-0.001um kadardir ve

yogunlugu 20°C  sicaklikta 1.54-1.59 g/mL
arasindadir.
Laktozun sindirimi, ince barsakta bulunan

epitelyum hiicreler tarafindan salgilanan laktaz (8-
galaktosidaz, laktaz-phlorozin-hidrolaz (LPH),
laktoz-galaktozhidrolaz, E.C. 3.2.1.108) enzimi
tarafindan laktozun kendini olusturan
monosakkaritlere hidrolize olmasiyla
gerceklesmektedir. Daha sonra glukoz ve galaktoz
sodyum glukoz tastyicilart vasitasiyla ince barsagin
ceperine tasinmaktadir. Glukoz daha ¢ok enetji
kaynagr olarak, galaktoz ise Ozellikle bebeklerde
bircok farkli amacla (hicreler arast iletisim,
bagisiklik sisteminde, epitelyum stabilizasyonu,
nérolojik  gelisim  vb.)  kullanilabilmektedir
(Szilagyi ve Ishayek, 2018). Laktaz aktivitesi,
bircok memelide dogumdan sonra ylksekken
sutten kesilmeyle birlikte giderek azalmaktadir.
Ancak bazt insanlarda laktaz aktivitesi ileri
yaslarda da devam etmektedir (Forsgird, 2019).
Yapilan ¢aligmalarda laktaz enziminin yasin
ilerlemesiyle ayni seviyede kalma veya azalma
durumunun genetik bir 6zellik oldugu ve laktaz
seviyesinin ayni kalmasinin dominant oldugu
ortaya konmustur (Swallow, 2003). Etnik kékene
bagli  olarak  degismekle birlikte  dinya
popilasyonunun  yaklasik  %30unda laktaz
seviyesi ileri yaslarda azalma gdstermemekte ve
aynt seviyede kalmaktadir (Bayless vd., 2017).

LAKTOZ INTOLERANSININ
SEBEPLERI VE GORULME SIKLIGI
Organizmada yeterli miktarda laktaz enzimi

sentezlenmedigi ~ zaman, laktoz  barsakta
pargalanamaz ve emilemez. Laktoz
sindirilemediginde, emilmeyen laktozun barsak
bakterileri  tarafindan  fermente  edilmesi
sonucunda  sindirim  bozukluklar;, hidrojen,

karbondioksit ve metan gibi gazlarin ve kisa
zincitli yag asitlerinin olusumu ve diyare gibi
bulgular ortaya ¢tkmaktadir. Bu durum genellikle
“Laktoz Intoleranst”, “Laktoz Malabsorpsiyonu”
veya “Laktaz Eksikligi” olarak tanimlanmaktadir.
Ancak bunlar birbirinden farkh kavramlardir
(Fassio vd., 2018; Santos vd., 2019). Laktoz
intoleransinda klinik semptomlar gérilirken,
laktoz  malabsorpsiyonunda, laktoz  yeterli
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miktarda emilememektedir. Laktozun yeteri kadar
emilememesi her zaman intolerans semptomlari
gelistirmez ve laktoz malabsorpsiyonu olanlarnn
yaklasik yarisi veya tgte biri kadari intoleransa
sahiptir (Usai-Satta, 2012). Bu kavram karisikligi
disinda yaygin gorilen bir hata da bagisiklik
sistemine baglt bir hastalik olan siit aletjisinin,
laktoz intoleranst ile kanstirlmasidir (Costanzo ve
Canani, 2018). Bu kangsikligin 6niine gecilmesi i¢in
laktoz intoleransinin klinik olarak ortaya konmast
gerekmektedir.  Laktoz  intoleranst  farklt
yontemler kullanilarak saptanabilmektedir. Bunlar
arasinda intestinal biyopsi, absorpsiyon testleri
(laktoz yiikleme), hidrojen solunum testi ve fekal
pH kontrolii (Dominguez-Jiménez ve Fernandez-
Suarez, 2017), kan sekeri Sl¢imil (Demirgiil ve
Demirgtl, 2019) sayilabilir.

Laktaz yetersizligi primer ve sekonder olmak

tzere ikiye ayrimaktadir. Primer laktaz
yetersizligini  genetik  Ozellikler  veya  yasin
iletlemesi  olustururken,  sckonder  laktaz

yetersizligi yaralanma veya hastalik (enfektif
diyare, ¢Olyak vb.) kaynakli olarak gérilmektedir
(Pawlowska vd., 2015; Corgneau vd., 2017).

Bilindigi tizere laktaz yetersizliginin temel sebebi
genetik yatkinliktir. Genetik olarak ¢ocuklarda
laktaz Gretimi dogustan dusiik olabilmekte veya
daha siklikla laktaz eksikligi dogal olarak zamanla
olusabilmektedir. Laktoz intoleransinin bir diger
sebebi de beslenme seklidir. Sitten kesildikten
sonra, sit icme aliskanli§inin olmamast veya siit
yerine, disik laktoz icerikli yogurt ve peynir
tiketilmesi ~ laktoz  intoleransina sebep
olabilmektedir.

Diinyada laktoz intoleranst olan kisi sayisinin,
yeterli laktaz enzimine sahip olanlardan daha fazla
oldugu dusiinilmekte (Bayhan ve Yentir, 1993)
ve hatta diinya yetigkin nifusunun %70’inin
laktoz sindirme sorunu yasadigi belirtilmektedir
(Fox vd., 2015). Diinya geneline bakildiginda,
Avrupa ve Kuzey Amerika tlkelerinde laktoz
intoleranst gorilme sikligt %5-15 civarindayken,
Afrika, Asya ve Gliney Amerika tlkelerinde bu
oran %>50-90 arasindadir (Oak ve Jha, 2019).
Laktoz malabsorpsiyonu ve laktoz intoleransinin
gorillme  sikligt Uzerine yapilan bazi giincel
calismalar Cizelge 1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Laktoz malabsorsiyonu ve intoleransinin gérilme sikligt tizerine yapilan bazi ¢aligmalar

Rahatsizlik Tipi Gorilme sikligt (Yo) Ulke Kisi saytst ~ Kaynak
Laktoz Malabsorpsiyonu 87.00

. Sili 121 Latorre vd., 2014
Laktoz Intoleranst 56.00!
Laktoz Malabsorpsiyonu 37.08 Pawlowska vd.

- Polonya 2322 ’
Laktoz Intoleranst 27.16! 2015
Laktoz Malabsorpsiyonu 76.00 )

- Cin 492 Zheng vd., 2015
Laktoz Intoleransi 58.00
Laktoz Intoleransi 19.00 Almanya 23 Dibritz vd., 2014
Laktoz Intoleranst 25.80 Tran 887 Sharifi-Zahabi vd,

2018

I:Laktoz malabsorpsiyonu tespit edilen kisilerin laktoz intoleransina sahip olma oranudir.
2:Arastirma gastrointestinal rahatsizligi olan ¢ocuklar (yas ortalamast 11.08) ile ytratilmuastiir.

Harvey vd. (2018) tarafindan yiritilen ve 1995-
2015 tarihleri arasindaki 1-5 yas araligindaki
cocuklarda gorilen laktoz intoleranst ile ilgili
calismalarin sistematik derlemesine gore; yasin
ilerlemesine veya primer laktoz intoleransinin %o0-
17.9; sekonder laktoz intoleransinin ise %0-19

oranlarinda oldugu ortaya konmustur. Primer ve
sckonder laktoz intoleranst gorilme skl
arasinda 6nemli bir fark bulunmamustr.

Widodo  (2015)

cocuklarda  goriilen

tarafindan
laktoz

Hegar  ve
Endonezya’daki
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malabsorpsiyonu  tizerine yapilan derlemede
cocuklarda yasin ilerlemesine bagh olarak laktoz
malabsorpsiyonu gériilme sikliginin arttigr tespit
edilmistir. Calismada 3-5 yas araligindaki
cocuklarda laktoz malabsorpsiyonu gériilme
sikligt % 21.3; 6-11 yas araligindaki ¢cocuklarda %
57.8; 12-14 yas araligindaki ¢ocuklarda ise % 73
oldugu belirtilmistir.

LAKTOZ INTOLERANSININ
TEDAVISINDE PROBIYOTIK VE
PREBIYOTIKLERDEN YARARLANMA
Laktoz intoleransinin tedavisinde laktozsuz veya
laktozu azaltlmis sit Grind tiketiminde, oral
yolla dis kaynakl enzim alimt (Szilagyi ve Ishayek,
2018) gibi yontemler uygulanabilmektedir. Ancak
son yillarda probiyotik ve prebiyotik tiketiminin

laktoz intoleranst  Uzerine etkisi Uzerine
yogunlasilmustir.

Probiyotiklerin Laktoz Intoleransini
Iyilegtirme Mekanizmas1

Laktozun metabolize edilmesi ve kolon
mikrobiyotasinin  desteklenmesi:  Laktoz
intoleransa sahip kisilerde probiyotikler, hem
laktozun  hidrolizasyonuna hem de kolon
fermantasyonuna destek olmast ile hastalik
etkilerini azaltmaktadir (Dhama vd., 2010).
Laktoz hidrolizasyonu hem insan sindirim

sisteminde hem de urtin hentz tiketilmeden
fermantasyon ile Urln icinde olabilmektedir.
Laktoz intoleranst olan bireylerde yogurt basta
olmak {iizere fermente sit drinleri tiketimi
strasinda hastalik belirtilerinin gbriilmeme sebebi
fermantasyon sirasinda Urin igindeki laktozun
miktarinin azalmasidir (Melini vd., 2019). Sindirim
sisteminde ise bakteriyel laktaz tireten probiyotik
bakteriler, canh olarak ince barsaga ulastiginda
veya ince barsakta safra asitlerinin etkisiyle lize
oldugunda bakteriyel laktaz serbest hale ge¢cmekte
(Uymaz, 2010) ve barsak icinde laktozun sindirimi
desteklenmektedir. Béylece laktoz intoleranst olan
bireylerde sindirim yetersizligine bagli olarak
gorilen rahatsizhiklar azalmaktadir. Bu etkinin
laktozun mu yoksa laktozun metabolitlerinin
fermente edilmesiyle mi oldugu kesin degildir.
Cunki ince barsakta hem daha 6nce de belirtildigi
gibi bakteriyel laktaz enzimi vasitasiyla laktoz,
glikoz ve galaktoza hidrolize edilmektedir, hem de

her iki monosakkarit de bircok bakteri i¢in tercih
edilen ve kolaylikla tiketilebilen substratlar
oldugu icin hemen tiketilmektedir. Laktozun
sindirilmesi strasinda glikoz ve galaktoz birikmesi
gorilmemektedir (He vd., 2000).

Ikinci olarak probiyotik  tiiketimi, kolondaki
yararli mikrobiyotayr desteklemekte ve bé&ylece
ince barsagin pH degerini ayatrlayarak veya i¢
organlarin asirt duyardihifini kontrol altina alarak
barsak fonksiyonu gelismektedir. Bunun sonucu
olarak da laktoz intoleransina sahip hastalarda
semptomlar daha az gorilmektedir (Staudacher,
2015).

Kisa zincitli yag asidi/amino asitlerin
ekstraksiyonu: Kisa zincitli yag asitleri, ya hiicre
ici stvistyla birlikte epitelyum hiicrelere ge¢cmekte
ya da  bakteriler tarafindan  metabolize
edilmektedir. Bakteriler, kisa zincitli yag asitlerini
karbon ve enerji kaynagi olarak kullandigindan, bu
metabolitlerin ortamdan uzaklagsmasinda 6nemli
bir etkendir (Vonk vd., 2012). Ayrica, laktat ve
asetatin birlikte oldugu durumlarda, bakteriler bu
iki metaboliti, kolon saglhg icin yararll oldugu
bilinen bitirata donistirebilmektedir (Mufioz-
Tamayo vd., 2011).

Laktoz Intoleransi Tedavisinde Probiyotik
Bakterilerden Yararlanma

Lactobacillus ~ve Bifidobacterinm laktozu fermente
ettikleri icin, laktoz intoleransi tizerine etkili olan
bakteriler genellikle bu cinslere ait titlerdir. Ancak
daha ¢ok en yitksek laktaz aktivitesine sahip olan
Lactobacillus  tarG  Uzerine  yogunlasilmistir.
Lactobacillus  ilave edilerek elde edilen gida
maddeleri; fekal bakteri tirlerine ait enzimlerin (3-
glukoronidaz, azonitrorediiktaz gibi) aktivitesini
azaltarak etki géstermektedir (Noble vd., 2002).

Lactobacillus  tirleri icinde en yiksek laktaz
aktivitesine sahip tir Lb. acdophilus’tur. Nitekim
Mustapha vd. (1997) tarafindan yuratilen bir
calismada dort farklt b, acidophilus susu ile elde
edilen asidofiluslu stt, laktoz sinditim sorunu olan
11 hastaya verildikten sonra hidrojen solunum
testi  (sindirilemeyen  laktozun  kolonda
absorbsiyonunu takiben ortaya ¢ikan hidrojenin
kan yoluyla akcigerlere ulasmasi sonucu nefeste
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saptanmast esasina dayanarak nefeste hidrojen
Oleimi) uygulanmus ve Lb. acidophilusun laktoz
sindirememeye bagl olarak gériilen rahatsizliklart
azalttug gbrilmustir.

Lb.  plantarum  CECTT7484, Lb.  plantarum
CECT7485, Pediococcus — acidilactic  CECT7483
verilen, laktoz intoleranst olan 25 hastanin
hidrojen solunum testi ile laktozu sindirmeleri
tespit edildiginde probiyotik bakterilerin belirtileri
onemli diizeyde azaltt@ gorilmistir (Cano-
Contreras vd., 2019). Calismada islem 6ncesi

ortalama  semptom  siddet 1038  olarak
bulunmugken islem sonrast bu deger 4.94
olmustur.  Plasebo  grubunda  (farmasé6tik

bicimlere sokulan fakat gercekte ila¢ olmayan
etkisiz madde verilen arastirma grubu) elde edilen
degetler sirasiyla 10.5 ve 8.5 olmus ve gruplar
arasinda da Onemli bir farklilik bulunmustur.
Benzer sekilde L. acidophilus ve plasebo verilen
laktoz intoleransina sahip 22 kiside diyare, kramp,
kusma ve gaz olusumu acisindan farklilik tizerine
calistimistir. Bu calismada da yine plasebo grubu
ile L. acdophilus verilen grubun hastalik
semptomlart arasinda 6nemli bir farklilik oldugu
ortaya konmustur (Pakdaman vd., 2016).

Farkl olarak esek sttiinden L. acidophilusve L. casei
ilave edilerek elde edilen probiyotik yogurdun 30
ginlik depolama sonunda laktoz iceriginin
degisimi incelenmistir. Arastirma verilerine gére
depolama sonunda probiyotik esek suti
yogurdunun laktoz igeriginin klasik yogurt
orneginden daha disik oldugu tespit edilmistir
(Perna vd., 2015).

Hindistan’da laktoz intoleranst olan ve beslenme
yetersizligi gortlen 10 yas alt ¢ocuklarda L.
acidophilns LBKV-3  tirinin fekal inceleme
sonucundaki etkisi incelendiginde de yine
probiyotik Lb. acidophilus tiketiminin fekal laktaz
aktivitesini ve dolayistyla s6z konusu ¢ocuklarda
laktaz enzim seviyesini arttirdidt ortaya konmustur
(Hajare vd., 2017).

Konu ile ilgili arastirmalar incelendiginde, birden
fazla farkli tiirde bakteri cklenmesiyle laktoz
intoleranst izerine etkisinin incelendigi de
gorilmistiir.  Ornegin ~ Vitellio  vd., (2019)

Bifidobacterium  longum BB536 ve Lb. rhamnosus
HNOO1 bakterilerinin birlikte laktoz intoleranst
lzerine etkisini incelemistir. 23 hasta ile yapilan
arastirmada semptom takibi yapilarak plasebo
grubu ile 6rnek grubu karsilasturlmustir. Elde
ettikleri ~ verilere gbre  probiyotik  bakteri
kullantminin ~ siskinlik  hissini = azaltug ortaya
konmustur. He vd., (2008) ise yogurt tretiminde
yogurt bakteriletine (S#.  thermophilus ve Lb.
bulgaricus) laveten Bifidobacterinm animalis tiketimi
ile B. Jongum kapsuli tiketiminin laktoz
intoleransina  sahip 11  hastadaki etkisini
incelemistir. Her iki deney grubunda da fekal
laktaz aktivitesi artmis ve laktoz sindirimi tesvik
edilmistir.

Almeida vd., (2012) yakult ismi verilen probiyotik
icecekten izole edilen probiyotik suslar olan LJ.
casei Shirota ve  Bifidobacterium  breve Yakult
tirlerinin - uzun sireli  tiketimlerinin  laktoz
intoleransina sahip kisilerdeki yaratl etkileri
tzerine calismistir. Calisma kapsaminda 27
hastanin 4 haftalik probiyotik titketiminin
hidrojen solunum testi sonuclarina gore; laktoz
intoleransini azaltmistir. Ayrica diizenli probiyotik
kullanimina ti¢ ay devam eden hastalarda laktoz
intoleransina baglt gorillen semptomlar tamamen
ortadan kalkmistir.

Laktoz intoleransi tizerine en etkili tiirlerden olan
B. animalis subsp. animalis IM386 ve Lb. plantarum
MP2026 igeren probiyotik iriiniin 44 hasta
tzerindeki etkisinin incelendigi  farkli  bir
calismada da Dbaslangicta plasebo  grubuyla
deneme grubu arasinda farkliik gérilmezken; 2
hafta sonunda diyare ve gaz sancisinin deneme

grubunda 6nemli derecede azalma gdsterdigi
bildirilmistir (Roskar vd., 2017).

Gingold-Belfer vd., (2019) laktaz tdretme
potansiyeli olan 11 farkli tirden (L. acidophilus,
Lb. rhammnosus, Lb. casei, B. breve, Str. thermophilus, B.
longum, ve B. infantis gibi) olusan karistk probiyotik
kiltar kullaniminin laktoz intoleransi olan 8 hasta
tzerindeki etkisini incelemigtir. Hastalar 6 ay
boyunca kapsiil seklindeki probiyotik bakteri
karisimint 1 adet/gin olarak tiketmis ve hem
semptom  takibi yapilmis hem de hidrojen
solunum testi sonuclart incelenmistir. Siskinlik,
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diyare, gaz olusumu gibi semptomlarin hepsi
uygulama sonunda Onemli derecede azalma
gOstermistir. Hidrojen solunum testinde ise 2
hasta laktoz intoleranst sinirinin altina diserken
(180 dakikada H> < 20 ppm), diger 6 hastada
hidrojen Sl¢im miktart azalmasina karsin laktoz
intoleransi pozitif sonucu vermistir.

Laktoz Intoleransi Tedavisinde Sinbiyotik
Etki Uygulamas:

Galaktooligosakkarit (GOS); Bifidobacterinm (Lin
vd., 2017; Thongaram, 2017; Ganesan vd., 2018),
Lactobacillus (Arnold vd., 2018), Faecalibacterinm ve
Roseburia (Azcarate-Peril vd., 2017) gibi barsakta
bulunan ve laktozu fermente eden bakterilerin
gelisimini tesvik eden bir prebiyotiktir. Bu nedenle
laktoz intoleranst etkilerini de azaltmaktadir.
Azcarete-Peril vd. (2017) tarafindan yurutilen bir
calismada GOS verilen laktoz intoleransina sahip
hastalarda fekal mikrobiyota analiz edilmis ve
kontrol grubunda diistik olan laktozu fermente
eden bakteri sayistnin GOS verilen hastalarda
daha fazla oldugu ortaya konmustur. Benzer
sekilde Ritter vd. (2018) ve Savaiano vd. (2013)
tarafindan yuritilen ¢alismalarda da sirasiyla 377
ve 85 laktoz intoleransina sahip hasta tizerinde
GOS RP-G28 kullaniminin etkileri incelenmis ve
bahsedilen  prebiyotigin  laktoz  intoleranst
etkilerini azalttigint bildirmislerdir.

Probiyotik bakterilerin aktivitesini tesvik eden
diger bir prebiyotik de indlindir. Yapilan
aragtirmalar indlinin de GOS gibi Lactobacillus,
Bifidobacterium ~ve Faecalibacterinm  bakterilerinin
gelisimini  tegvik  ettigini  gOstermektedir
(Mahboubi  vd., 2016, Moens vd., 2016;
Kleniewska vd., 2016; Ozturkoglu-Budak vd.,
2019). Iniilin ve B. actis W51, Lb. acidophilns W22,
Lb. plantarnn W21, Lactococcns lactis W19 titlerinin
birlikte laktoz intoleranst olan 38 yetiskin kisi
tzerindeki etkilerinin incelendigi bir ¢alismada;
sinbiyotik iriin tiketiminin laktoz intoleransi
semptomlarint azalttigr gorilmuistiir (Minale vd.,
2019).

SONUC

Beslenme acisindan olduk¢a Gnemli olan ve
giinlitk diyette mutlaka bulunmast gereken siit ve
triinlerinin titketimini engelleyen ve siitin bir¢ok

faydasindan mahrum kalinmasina neden olan
laktoz  intoleransinin  etkilerinin  ortadan
kaldirdmast  énemli ve gereklidir. Ozellikle
beslenme yetersizligi gorilen bolgelerde daha
yogun olarak karsilagilan laktaz eksikligine baglt
goriilen rahatsizliklan gidermek icin temel olarak
dort farkll yol izlenmektedir. Bunlar; (i) laktoz
tiiketimini azaltma veya kaldirma, (i) laktoz yerine
alternatif bir besin maddesi tiketimi, (iif) ikame
enzim uygulamalar ve (iv) ilave laktaz alimidir
(Ugidos-Rodriguez vd., 2018). Probiyotik tiriinler
tiiketerek, ilave laktaz almak yerine dogal yolla

barsaklarda ~ goriilen  laktaz yetersizligi
giderilebilmektedir.

Laktoz intoleranst izerine probiyotik ve
prebiyotik  tiiketiminin etkisi tizerine yapilan
aragtirmalar  incelendiginde;  genel  olarak
probiyotik ve prebiyotik tiketiminin laktoz
intoleranst  semptomlarint  azalttigi  ve hatta

tamamen ortadan kaldirdigt sonucuna ulasilmustir.

Probiyotik  bakterilerden — &zellikle — laktozu
termente eden Lactobacillusve Bifidobacterinm titleri
bu amacla bircok arastrmada denenmis ve
tamaminda laktoz intoleranst semptomlarini
onemli Ol¢ide azalttigi goértlmustir (Mustapha
vd., 1997; He vd., 2008; Almeida vd., 2012;
Pakdaman vd., 2016; Cano-Contreras vd., 2019;
Gingold-Belfer vd., 2019; Vitellio vd., 2019).
Benzer sekilde probiyotik bakteri gelisimini tesvik
eden ve dolayisiyla laktoz intoleransina bagli
olarak gorilen rahatsizliklarin  azalmasinda
prebiyotik kullanimi tlzerine de c¢aligtlmus ve
sinbiyotik driin tiketiminin de yine laktoz
intoleranst Uzerine etkisi oldugu kamitlanmigtir
(Azcarete-Peril vd., 2017; Minale vd., 2019).

Yapilan bu ¢alisma sonucunda; laktoz intoleransi
tizerine probiyotik ve prebiyotik kullaniminin
olumlu etkisi oldugu kanisina vardmustir. Ancak
hentiz  laktoz  intoleranst  tuzerine  etkisi
arastirilmamus  bir¢ok probiyotik  bakteri ve
prebiyotik madde mevcuttur. Bu nedenle tim
probiyotik Ozellik gésteren bakterilerin - veya
prebiyotiklerin laktoz intoleranst etkisini azalttgt
sOylenemez.
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ABSTRACT

In this study, it was investigated that the effect of the replacing of wheat flour with potato flour at various
proportions (0, 2.5, 5, 10, 20%) on the quality properties of the cupcake samples. The volume, specific
volume, baking loss and volume index values of the cupcake samples decreased significantly (p<<0.01) with
the increased potato flour level, while the weight, symmetry index, moisture, and ash content values
increased. The replacement of wheat flour with the potato flour had a significant (p<0.05) effect on the
textural properties of cupcakes. In general, it was observed that potato flour usage had a positive effect on
cohesiveness value while it had a negative effect on the springiness value of cupcakes. It was detected that
the increase in the potato flour level caused an increase in hardness value especially on the last day of storage.
As a result of this study, it was concluded that potato flour may replace with wheat flour up to %5 without
any adverse effects on the physical quality propetties of the cupcakes.

Keyword: Cupcake, potato flout, quality parameters, textural properties

BUGDAY UNU YERINE PATATES UNU IKAMESININ KAPKEKLERIN
FiZIKSEL KALITE OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

oz
Bu ¢alismada, bugday ununa farklt oranlarda (%0, 2.5, 5, 10, 20) patates unu ikamesinin kapkeklerin
kalite Ozellikleri Uzerine etkisi arastirilmigtir. Patates unu seviyesindeki artisla birlikte kapkeklerin
agirlik, simetri indeksi, nem ve kil icerigi degerleri artarken; hacim, spesifik hacim, pisme kayb: ve
hacim indeksi degerleri 6nemli seviyede (p<0.01) dismistiir. Bugday ununun patates unu ile ikamesi,
keklerin dokusal 6zellikleri tizerinde 6nemli (p<<0.05) bir etkiye sahip olmustur. Genel olarak, patates
unu kullaniminin keklerin kohesivlik degeri Gzerinde olumlu bir etkisi var iken, elastikiyet degeri
tzerinde olumsuz bir etkisi oldugu gdzlenmistir. Patates unu seviyesindeki artisin, Ozellikle
depolamanin son giiniinde sertlik degerinde bir artisa neden oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda, patates ununun, keklerin fiziksel kalite Szellikleri tizerinde herhangi bir olumsuz etkisi
olmadan %5'e kadar bugday ununa ikame edilebilecegi sonucuna varilmstir.
Anahtar kelimeler: Kapkek, patates unu, kalite parametreleri, teksttrel 6zellikler
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Quality properties of cupcakes with potato flour

INTRODUCTION

Potato (Solanum tuberosum) is among the most
produced products in the world and it is rich in
protein, dietary fibre, many minerals, trace
elements, bioactive compounds and vitamins
(Krinsky and Johnson, 2005, Sandoval et al,
2012). Potato flour has been used as a supplement
for different products in the food industry such as
noodles, bread, steamed bread, cakes, muffins,

biscuits, extruded snacks, and soups (Zhu and He,
2020).

Nowadays, many researchers have focused on the
development of new products using potato flour.
Addition of potato flour to wheat flour can
increase nutritive value in terms of fibre and
bioactive compounds of bakery products (Misra
and Kulshrestha, 2003). It is stated that the use of
potato flour in bakery products is important in
terms of improving the development and
functional properties of these products (Matter,
2015). However, it has a negative effect on usage
at the higher level (Yamul and Navarro, 2020).

The potato flour producing plant in Turkey is
only located in Nevsehir. In this plant, potatoes
which have low edible and seed value are
processed into potato flour and thereby
contributing Tutkey's economy. The aim of this
study was is to investigate the effect of adding
potato flour to wheat flour on the physical and
textural quality properties of cupcake and to
determine the optimum addition level which
could be used without lowering cupcake’s
physical and textural quality.

MATERIAL AND METHODS

Materials

Wheat and potato flour, sugar, sunflower oil, egg,
milk and baking powder were purchased from a
local market in Nevsehir/Turkey. The wheat flour
used in the production cupcake contains 12.80%
of moisture, 0.50% of ash, 11.49% of protein and
29.00% of wet gluten. Potato flour contains
6.26% of moisture and 3.20% of ash.

Cupcake preparation
The cupcakes were produced according to the
procedure described by Karaoglu et al. (2008).

The cake batter recipe containing 100% wheat
flour, 90% sugar, 60% milk, 40% egg white, 40%
sunflower oil, 8% egg yolk 1.7% baking powder
and 0.5% salt (all percentages are given on flour
weight basis). In this study, wheat flour was
replaced with 0%, 2.5%, 5%, 10% and 20% of
potato flour. The cake batter was prepared at
following steps using a mixer (Kenwood KM-242
Prospero): (i) the egg white and salt were mixed
for 3 min at 5 speed, (i) milk and sugar were
added and mixed for 3 min at 5 speed, (iii) egg
yolk and sunflower oil were added and mixed for
2 min at 5 speed, (iv) flour and baking powder
were added and mixed for 4 min at 4 speed.
Cupcake papers were fitted into each of 12 wells
cupcake pan (Kaiser Gourmet Muffin Pan-
Germany). Cupcake papers were filled with 60 g
batter and then baked for 35 minutes at 175°C in
an electric oven (Argelik MF44, Turkey).

Methods

Quality measurements

Moisture and ash contents of the materials and
the cupcake samples were determined according
to AACC methods 44-15.02 and 08-01.01,
respectively (AACC, 2003). Cupcake samples
were weighed after cooling for one hour at room
temperature and volumes of cupcake samples
were measured using colza grains. And finally,
specific volumes were calculated. Symmetry and
volume indexes were measured following the
AACC method 10-91.01 (AACC, 2010) with
some modifications for cupcakes. Konica Minolta
colorimeter (CR-400, Minolta Camera Co.,
Osaka, Japan) was used to measure the crust and
crumb colour of the cupcake samples. Results
were expressed in the CIE L* a* b* colour space
(Elgtin et al., 2002).

Texture analysis

For texture profile analysis, firstly the crust was
removed, and a cylindrical sample (30 mm
diameter, 30 mm highness) was taken from each
cupcake crumb to be measured. Textural
parameters were measured using a texture
analyser (TA-XTplus, Stable Micro Systems,
Godalming, Surrey, UK) equipped with a 100 mm
diameter compression plate (P/100) according to
the method described by Karaoglu et al. (2008).
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The application conditions of the TPA method
wete as follows: pre-test speed 1 mm/s, test speed
2 mm/s, post-test speed 1 mm/s, trigger force 20
g, time 5 s and compression ratio 40%.

Statistical analysis

The obtained data were evaluated using the
analysis of variance method to determine the
difference among the cupcake samples.
Significant differences among individual means
were compared by Duncan’s multiple range test
using SPSS 22.0 for Windows (IBM Corp.,
Armonk, New York, USA). The standard error of
the data from the mean was added and the mean
recorded.

RESULTS AND DISCUSSION

Physical properties of cupcakes

The results related to the effect of potato flour on
weight, volume, specific volume and baking loss
of the cupcake samples are shown in Table 1. The
weight, volume, specific volume and baking loss
of all baked cupcakes did differ significantly
(»<0.01) with increased potato flour level.

Cupcake weight increased with the increase in the
addition level of potato flour in wheat flour.
Weight of control cupcake was 49.79 g and it did
not change significantly up to 5% level of
substitution of wheat flour with potato flours.
Whereas supplementation of wheat flour with
potato flour at 20% level, a significant increase in
cupcake weight was observed. The specific
volume and baking loss of the cupcake samples
significantly decreased with increased potato flour
level. The specific volume of the cupcake made
from control (100% wheat flour) was 2.48 mL/g.
However, a significant reduction in specific
volume was observed as the level of
supplementation with potato flour was increased.
Maximum reduction in specific volume (2.06
mL/g) of the cupcake was observed in case of
potato flour at 20% supplementation level. This
reduction in volume and specific volume of the
cupcake might be due to the dilution effect of
potato flour on gluten content of wheat flour

(Dhingra and Jood, 2001).

Table 1. Effect of potato flour on weight, volume, specific volume and baking loss values of the
cupcakes (Mean £ SE)2

Potato Specific volume

flour (%) Weight (g) Volume (mL) (mL/g) Baking loss (%)
0 49.79%0.16b 123.33£0.58a 2.48%0.012 17.00£0.26b
2.5 49.96x+0.19» 118.00£2.00b 2.36%0.03b 16.79+0.13b
5 49.521+0.13¢ 119.00£1.00b 2.40%0.02b 17.52%0.09»
10 50.79£0.062 113.67£1.15¢ 2.23%0.02¢ 15.20%0.184
20 50.58%0.102 104.00£2.004 2.06%0.044 15.81£0.27¢
» ok ok ok ok

a Means with different letters in the same column are statistically significant, **»< 0.01

Moisture and ash content of the cupcake samples
increased as the level of incorporation of potato
flour was increased from 0 to 20% (Table 2).
There was a significant difference between the
volume-symmetry index values of the control and
20% potato flour cupcakes. Cupcake volume
index decreased with increasing potato flour
levels. Also, the volume index of control cupcake
was significantly higher than composite cupcakes.

The symmetry index for the cupcake samples is a
measure of cake height, i.e., the relative height
between the middle and side portions of a cake.
Therefore, a cake having a peak would have a high
symmetry index value, whereas flat cakes have a
low value (Lee, 2015). The symmetry index of the
cupcake samples ranged from 16.33 to 24.00 and
significantly increased upon addition of potato
flour, with an exception of 2.5% potato flour
level.
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Table 2. Effect of potato flour on volume index, symmetry index, moisture and ash values of the
cupcakes (Mean * SE)»

If)lz:lrt?%) Volume index Symmetry index Moisture (%) Ash (%DM)
0 130.00£1.00a 17.33£0.58¢ 27.3240.14¢ 0.9910.02¢
2.5 124.67£0.58¢ 16.33£0.584 27.60%0.14> 1.01£0.02b¢
5 126.67£0.58b 22.67%0.58p 27.90£0.072 1.02£0.01be
10 121.67£0.584 24.00£0.002 27.6510.05P 1.06£0.01b
20 118.67£1.15¢ 23.00£0.00v 27.6910.08p 1.18£0.00a
» *ok ok ok ok

* Means with different letters in the same column are statistically significant, **»< 0.01

The Hunter colour L* 4* and b* values
correspond to lightness, redness and yellowness,
respectively. The crust colour values of baked the
cupcake samples were affected by the
replacement of potato flour with wheat flour
(Table 3). In general, with the addition of potato
flour, the crust colour of the cupcake samples
became lighter, less red and less yellow. The
crumb of the control was darker, less red and less
yellow than any other baked cupcake samples. For
crumb colour, as the level of potato increased, the

L* a* and b* values increased but a value
decreased with the addition of 5% of potato flour.
The results indicated that a lighter, redder, and
more yellow crumb was obtained as a result of
potato flour replacement. The yellow colour of
cupcake crumb can be caused by carotenoid
pigments found in potato flour. Similar colour
properties have also been detected in other

studies in which potato flour was incorporated
into bakery products (Van Hal, 2000).

Table 3. Effect of potato flour on colour properties of the cupcakes (Mean + SE)2

Potato Crust colour Crumb colour

Flour

(%o) L a b L a b

0 44.61+£0.28>  1534+0.162 22.18%+0.12a  69.22+0.16> 2.25+0.00>  16.01£0.294
2.5 44.46+0.15>  15.26%0.070  21.54x0.12>  70.77£1.03a  2.30+0.05a>  17.23+0.36b
5 46.71+£0.372  14.59%0.01>  22.65+0.13=  71.52+0.62=  2.13+0.07¢  16.62+0.29¢
10 45.55+1.31>  1532%0.170  22.47%+0.71=  71.28%+0.03=  2.32+0.10a>  16.67%£0.11¢
20 45.11+0.15>  15.32%0.082  22.57%+0.042  (69.60£0.072>  2.37%+0.022  18.04%+0.162
» ok ok * *ok * Hok

*Means with different letters in the same column are statistically significant, *p< 0.05, **p< 0.01

Textural properties of cupcakes

The textural characteristics of the cupcake
samples produced by using potato flour at
different levels are presented in Figure 1. The
hardness is the maximum force applied to the
food in the first compression of the TPA curve
(Anonymous, 2020). The highest hardness values
during storage were determined in the cupcake
samples containing 20% of potato flour (Fig 1A).
In formulations, containing potato flour (2.5%
and 5%) at low levels, hardness values were
obtained closer to the control cupcake. Similar

results were found by Xing-Li et al. (2016).
Researchers found that potato flour improves the
hatrdness of the bread. Also, the hardness values
of the cupcake samples increased with storage
time. In the present study, it was determined that
the addition of potato flour increased the
moisture content in the cupcakes. Despite the
increase in the cupcake moisture content, the
increase in hardness values may be due to the
effect of potato flour on reducing the cupcake
volume and tightening the cupcake structure.
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Figure 1. Effect of potato flour on hardness (A), springiness (B), cohesiveness (C) and chewiness (D)

of the cupcake.

Springiness is expressed as the rate of returning to

state

before

the original

deformation by

recovering itself after the deforming force on a
product is removed (Anonymous, 2020).
Springiness values of cake samples on the first day
were not statistically different from each other
(Fig 1B). It was observed that there was a
significant decrease in springiness values with the
increase in storage time and especially the increase
in the amount of potato flour on the last day of
storage caused a significant decrease in
springiness value. It is thought that the use of
potato flour decreases the springiness value due
to its hardness increasing effect.

Cohesiveness is a parameter that is regarded as an
indication of structural integrity. It has been
reported that the cohesiveness value is closely

related to the moisture level of the product and
decreases due to moisture loss during storage
(Yalgin and Seker, 2016). It was observed that the
increase in storage time caused a decrease in the
cohesiveness values of the cupcake samples (Fig
1C). The highest and lowest cohesiveness values
were determined in control cupcake sample on
the first and fifth day of storage. The maximum
decrease in cohesiveness values depending on
storage was determined in control cupcake
sample. For this reason, it is possible to conclude
that the addition of potato flour helps to preserve
the structural integrity of the cakes.

Chewiness is a parameter that correlates to how
easily the food breaks down in the mouth and it
is calculated from the product of hardness,
springiness and cohesiveness (Ben et al, 2017,
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Pongjaruvat et al., 2014). Since the values of
chewiness were related to hardness, the tresults
obtained were similar to those of hardness. The
increase in storage time has led to an increase in
the chewiness values of cupcake samples. The
highest increase in the chewiness values of the
cake samples occurred in the formulation
containing 20% of potato flour (Fig 1D). A
Similar effect for chewiness has been detected in
a study in which potato flour was incorporated
into bread formulation (Xing-Li et al., 2016).

CONCLUSION

This work revealed the utilization of potato flour
in cupcake production. It was determined that the
substitution of wheat flour with potato flour up
to 5% (flour basis) did not adversely affect the
quality properties such as physical and textural
properties of the cupcake. Currently, most of the
potato flour used in our country is imported from
China. With this study, it is also aimed to
emphasize the existence of this factory which is
not well known in our country.
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Bu arastirmada, tahil kepekleri (piring, ¢avdar, bugday ve yulaf) iki farklt yontemle (fitaz enzimi ve malt unu)
defitinize edilmis ve farkli enzim uygulamalari (ksilanaz ve transglutaminaz) ile makarna formilasyonunda (%o 20
oraninda) kullanilmistir. Tahil kepekleri makarnanin parlaklik degetlerini kontrol 6rneklerine kiyasla diigtirmustiir
(P<0.05). Makarna 6rneklerinde transglutaminaz + ksilanaz enzimi uygulanarak en yiiksek agirlik, hacim artist ve
en distik pisirme kaybt degerleri elde edilmistir. Tahil kepegi kullanimi, makarna érneklerinde sikilik degerini
azaltmistir. Duyusal analiz sonuglarina gére, piring kepegi iceren makarna numuneleri diger ¢esitlere gére daha
distk goriinis ve tat puanlarimi almistir. Panelistler tarafindan yulaf ve bugday kepekli makarna 6rnekleri daha
fazla begenilmistir.

Anahtar kelimeler: Makarna, defitinizasyon, kepek, tahil, enzim

EFFECTS OF DEPYHTINIZED CEREAL BRANS AND ENZYMES ON
PHYSICAL AND SENSORY QUALITY OF PASTA

ABSTRACT

In this research, cereal brans (rice, rye, wheat and oat) were depyhtinized by two different methods
(phytase enzyme and malt flour) and used in pasta formulation (at 20% level) with different enzyme
applications (xylanase and transglutaminase). Cereal brans decreased the brightness value of pasta
compared to the control samples (P<0.05). The highest weight, volume increase and the lowest cooking
loss values were obtained by the application of transglutaminase+xylanase enzyme in pasta samples. The
use of cereal bran decreased firmness value of pasta samples. According to the sensory analysis results,
pasta samples containing rice bran had lower appearance and taste scores than other varieties. Oat and
wheat bran pasta samples were more appreciated by the panelists.
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GIRIS
Makarna, tahil Griinleri icerisinde ¢ok eskiden beri
bilinen ve dinyada en yaygin olarak tiiketilen
gidalardan birisidir (Elgiin vd. 2007). Uzun siire
muhafaza edilebilirligi, cesitliligi, doyuruculugu,
kolay pisirilebiliyor olmasi, besinsel kalitesi ve
diger pek ¢cok gida maddesinden ucuz olmast tahil
triinleri icerisinde makarnayr 6ne c¢tkarmaktadir
(Yeyinli, 2006). Ulkemizde, kisa kesme
makarnalar, spagetti, tel sehriye, arpa sehriye ve
kuskus en ¢ok dretimi yapilan makarna
cesitlerinden  olup, bunlar ¢esith  katkilar
kullanilarak zenginlestirilebilmektedir (Elgtin ve
Ertugay, 1995).

Kepek tanenin aleron ve perikarptan olusan dis
tabakast olup tanenin Ogltilmesi ve rafine
edilmest sirasinda taneden uzaklastirilir (Elglin ve
Ertugay, 1995; Patel, 2015). Bugday, piring, yulaf,
cavdar, arpa ve musirdan elde edilen ve genellikle
hayvan yemi olarak degetlendirilen tahil kepekleri,
nisasta olmayan karbonhidratlar (arabinoksilan, 3-
glucan), fenolik asitler (ferulik asit), flavonoidler
(antosiyanin), yag  (y-orizanol), vitaminler
(karotenoidler, tokoller), oligosakkaritler, folatlar
ve steroller icin depo olarak kabul edilir. Tahil
kepekleri 6zellikle icerdigi zengin besinsel lif ve
fenolik  fitokimyasallar ile  bircok  saglik
avantajlarina sahip olup fonksiyonel olarak 6nemli

bir katki maddesidir (Patel, 2015).

Yapilan bir c¢alismada, infrared yontemi ile
stabilize  edilmis  piring  kepegi  eriste
formiilasyonunda %10-30 oraninda kullanilmus ve
eristenin tekstiirel, duyusal ve besinsel 6zellikleri
incelenmistir (Yilmaz Tuncel vd., 2017). Eriste
6rneklerinde artan piring kepegi oranlarinda ham
yag, protein, besinsel lif, B vitaminleri ve mineral
madde iceriginde de artis oldugu, ortalama pisme
stiresinin uzadig bildirilmigtir. Aynt calismada,
piring kepegi ilavesinin eristenin sertlik degeri
Uzerine istatistiki olarak Onemli bir etkisinin
olmadigt ve %10 ilave oranindan sonra duyusal
6zelliklerin olumsuz etkilendigi belirlenmistir.

Ertas (2014), piting kepegini %25 oranina kadar
eriste formullasyonunda kullanmis ve piring kepegi
kullarumu ile eriste 6rneklerinin agirlik ve hacim
artist  degerlerinin  yukseldigini  ve duyusal
analizlerde %10 oraninda piring kepegi iceren

orneklerin kontrolden sonra en ¢ok begenilen
ornekler oldugunu bildirmistir.

Kaur vd. (2012) ise cesitli tahil kepekleri (bugday,
piring, arpa ve yulaf kepegi) ile zenginlestirilmis
makarnalarin fonksiyonel Ozelliklerini
inceledikleri calismalarinda, kepek ilavesi ile
makarna Orneklerinin su absorbsiyonu ve pisme
kayiplarinda artts oldugunu belitlemistir. Ayrica
ceside baglt olarak tahil kepeklerinin %10-15
oranina kadar kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Tahil kepekleri, fonksiyonel ve bircok saglik
avantajlarina  sahip olmasmna ragmen O6nemli
miktarda fitik asit icermektedir. Bu 6zelligi tahil
kepeklerinin gida formilasyonunda kullanimini
sinirlandirmaktadir. Fitk  asit  myo-inositol
1,2,3,4,5,6-hexakis (dihidrojen fosfat) hububat,
baklagil ve yagli tohumlarda dogal bir bilesen
olarak  bulunmaktadir.  Fitk  asit insan
beslenmesinde gerekli olan mineralletle kompleks
olusturarak bunlarin emilimini engellemektedir.
Bunun yam sira, fitk asitin @ minerallerle
birlesmesiyle olusan fitatlar, protein emilimini de
olumsuz yonde etkilemektedir (Bilgicli, 2002).
Fitk asit antibesinsel bir bilesik oldugu
dustnilmekte ve gidalardaki fitat miktarint farkl
yontemlerle  azaltmak  icin  buyik caba
gosterilmektedir (Bilgicli vd., 2006; Kumar vd.,
2010).

Gidalarda fitik asit miktarinin  azaltilmasinda,
Ogutme, fermantasyon, basing altinda pisirme,
¢imlendirme, suda bekletme ve fitaz enzimi
kullantmt gibi fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal
metotlar  uygulanabilmektedir. Uriinlerin
Ozelliklerine ve Uretim siirecine baglt olarak,
birka¢  farkli  y6ntem  bir arada da
kullamulabilmektedir (Egounlety ve Aworh, 2003;
Ozkaya vd. 2017; Ertas, 2018).

Transglutaminaz enzimi, proteinler arasinda
distlfit olmayan kovalent ¢apraz baglar olusturur
ve boylece gluten proteinleri yapisii gliglendirir
(Basman vd., 2002; Bellido ve Hatcher, 2010).
Wang vd. (2011), transglutaminaz enzimini vital
gluten veya yumurta albumini igeren yulaf
unundan hazirlanan makarnada kullanmis ve
transglutaminaz enziminin makarnada elastikiyeti
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artirdigini, pisirme kaybini ise azaltugini rapor
etmistir. Bellido ve Hatcher (2011) yaptiklar
calismada, eristelerde transglutaminaz
uygulamasinin protein agint polimerize ettigini,
sertligi ve elastikiyeti artirdigim bildirmislerdir.

Ksilanaz, vyaygin olarak hemiselilaz olarak
adlandirilir, hamur islenebilirligini ve stabilitesini
arttiran ve son triin kalite 6zelliklerini gelistiren
bir enzimdir (Si ve Drost-Lustenberger, 2002).
Jyotsna vd. (2004) tel sehriye tiretiminde ksilanaz,
gluten, askorbik asit, gliserol monostearat, SSL
(Sodium  stearoyl-2-lactylate) ve glukoz oksidaz
kullanmiglar  ve kalitesine  etkilerini
incelemislerlerdir. Ksilanazin (%0.012) pismis
uriindeki agithik artist, hacim artist Szelliklerini
gelistirdigini, Grtinde yapiskanhgt 6nledigini, sert
dokulu  olmasint  sagladigint  bildirmislerdir.
Susanna ve Prabhasankar (2015) yaptklan
calismada, glutensiz makarna tretiminde ksilanaz
enziminin pisme kayb1 degetinde azalmaya neden
oldugunu rapor etmislerdir.

urun

Bu arastirmada farkli yontemlerle defitinize
edilmis tahil kepekleri (piring, cavdar, bugday ve
yulaf), farkli enzimler (ksilanaz, transglutaminaz,
ksilanaz+transglutaminaz) kullamularak besinsel ve
fonksiyonel 6zellikleri arttirilmis ve teknolojik
olarak Ustin makarna Ornekleri hazitlanmistir.
Elde edilmis makarna 6rneklerinin  fiziksel,

tekstiirel, pisme ve duyusal  Ozellikleri
incelenmistir.
MATERYAL VE YONTEM

Bu arastirmada kullanilan bugday unu ve bugday
irmigi Karaman ilinde faaliyet gbsteren Golda
Gida San. A.S’den temin edilmistir. Malt unu
Ireks Gida A.S’den, piring kepegi Bashan
Tarimsal Uriinler A.S’den (Balikesir), cavdar,
bugday ve yulaf kepegi ise Saghk Tarm
Urtinleri’'nden (Konya) temin edilmistir. Vital
gluten, Sinerji Gida Kimya Tekstil San. ve Tic.
A.S., ksilanaz ve fitaz enzimleri Orba Biokimya
San. ve Tic. A.S., transglutaminaz enzimi ise FMI
Gida ve Kimya’dan saglanmustir.

Tahil kepeklerinin defitinizasyon islemi
Makarna tretiminde kullanilan tahil kepekleri
(piting, cavdar, bugday ve yulaf) partikil iriligi 0.5

mm’nin altinda olacak sekilde 6gutilmustir.
Daha sonra 2:16 (w/v) oraninda saf su ile
karistrillip 2 gruba ayrilmis, birinci gruba %0.5
(w/w) fitaz enzimi, ikinci gruba ise %5 oraninda
(w/w) malt unu ilave edilerek pH, asetik asit ile
5.0%a ayarlanmis ve 55 °C’de 6 saat bekletilmistir.
Bekletme stiresi sonunda 250 p elek tzerinde
karisim stuziilmiis, 500 ml su ile 1 kez durulanmis
ve 00 °Cde max %10 su icerigine kadar
kurutulmustur (Pandey vd. 2001; Servi vd. 2008).

Makarna 6rneklerinin hazirlanmasi

Makarna Ornekleri Ajila vd. (2010) tarafindan
belirtilen metot modifiye edilerek, yaklasik 100:30
bugday irmigi/su orant kullanilarak hazirlanmistir.
Makarna formiulasyonlarinda  tahil  kepekleri
bugday irmigi ile yer degistirme esasina gére %20,
ksilanaz ve transglutaminaz enzimleri ise Cizelge
1’de verilen oranlarda makarna Uretiminde
kullantlmigtir. Sahit makarna, %100 bugday irmigi
ile  dretilmigtir. ~ Tahil  kepekli  makarna
orneklerinde kullandan su miktart 6n denemeler
ile belitflenmistir. Makarna tretimi i¢in pilot
makarna Uretim makinesi kullanilmus  (La
Monfertina, Dolly, talya) ve kisa kesme makarna
sekli (penne) tercih edilmistir. Makarna bilesenleri
(1500 g bugday irmigi + ~ 500 ml su), irmigin su
hidrasyonu saglanana kadar pilot makarna
Unitesinin  yogurucu kisminda karistirlmis ve
hamur 15 dk oda sicakliginda, 30 dk ise 30 °C’de
bekletilip daha sonra ekstriidde edilmis ve penne
kalibt kullanilarak kesilmistit. Kurutulan makarna
Ornekleri  polietilen ambalajlar  icinde oda
kosullarinda muhafaza edilmistit.

Renk 6l¢timleri

Hammaddeler ve iretilen biitin makarna
orneklerinde renk degerleri Minolta CR-400
(Konica Minolta, Inc., Osaka, Japonya) cihazi
kullaularak  belitlenmistir. L* (parlaklik), a*
(kirmuzt, yesil) ve b* (sar, mavi) degerleri
saptanmistir. C* (doygunluk indeksi) degeri ise
(a*2+b*2)1/2 Hue (renk 6zu) degeri arctan (b*/a*)
formli ile hesaplanmistr (Francis, 1998).

Makarnada agirlik, hacim artist ve pisme
kaybinin belirlenmesi

Agirlik artisiin belirlenmesi igin 20 gr makarna,
250 ml kaynayan saf su icerisinde optimum pisme
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stresince pisirilmis, ¢ig ve pismis Orneklerdeki
agithk farkt % olarak beliflenmistir. Hacim
artistnin belirlenmesi icin Ornekler aynt agihk
artisi testinde oldugu gibi pisirilip stiziilmis ve 2
dk. bekletildikten sonta icerisinde saf su bulunan
Ol silindirine koyulup tasirdiklart suyun hacmi

beliflenmistir. Bu degerlerden hacim artist
degetleri hesaplanmistir (Oh vd., 1985; Ozkaya ve
Kahveci, 1990). Pisme kaybt icin, makarnalarin
pisme suyu kurutma dolabinda 135 °C’de
kurutularak,  pisme  kaybi  miktart (%)
hesaplanmustir (Ozkaya ve Kahveci, 1990).

Cizelge 1. Makarna tretiminde kullanilan deneme deseni
Table 1. The trial pattern used in pasta production

Defitizasyon metodu

Kepek cesidi/Bran tpe / Dephytinization method

Enzim uygulamast/ Enzyme application

Piring kepegi/ Rice bran
Cavdar kepegi/ Rye bran

Fitaz enzimi/ Phytase engyme | (%0.5)

Enzim uygulamasiz / without enzme
Ksilanaz / Xylanase(%00.01)
Transglutaminaz/ Transglutaminase

Ksilanaz/ Xylanase
(%0.01)+Transglutaminaz/
Transglutaminase (%:0.5)

Bugday kepegi/ Wheat bran
Yulaf kepegi/ Oat bran

Malt unu/Mait flonr

Enzim uygulamasiz /without enzme
Ksilanaz / Xylanase(%00.01)
Transglutaminaz/ Transglutaminase
(%0.5)

Ksilanaz/ Xylanase
(%0.01)+Transglutaminaz/
Transgiutaminase (%60.5)

Deneme, 4 (kepek cesidi), 2 (defitinizasyon metodu), 4 (enzim uygulamasi) ile (4x2x4)x2 fakt6riyel deneme desenine

uygun olarak 2 tekerriirlii olarak yiritilmustir.
The experiment was carried out in duplicate in accordance with the 4
and (4x2x4) x2 factorial trial pattern.

Makarnada sikilik degerinin belirlenmesi
Defitinize edilen tahil kepekleri ile tretilen
makarna 6rneklerinde, renk, pisme analizi ve fitik
asit sonuclarina gore, besinsel (fitik asit miktart en
az, sonuclar gosterilmemistir) ve teknolojik olarak
ustin  (pisme testleri) makarna  Ornekleri
belitlenmistir. Fitaz enzimi ile defitinize edilmis
tahil kepekleri iceren, ksilanaz+transglutaminaz
ile muamele edilen makarna Ornekleri sikilik
Slgtimlerinde kullamlmustir. Sikilik degeri, TAXT
Plus Texture Analyzer (Stable Microsystems,
Surrey, UK) kullaniarak pisirilmis makarna
ornekletinde ol¢tlmustir. Analiz icin A/LKB-F
bicak donanimi kullamlmustir.

Duyusal analizler

Besinsel ve teknolojik olarak tstiin makarna
orneklerinde duyusal analiz yapilmustir. Makarna
orneklerinin duyusal 6zellikleri, 22 panelist (25-55

(bran type), 2 (dephytinization method), 4 (enzgyme application)

yas) tarafindan belitflenmistir.  Panelistlerden,
makarna Orneklerini  renk, gorunts, sertlik,
yapiskanlik, tat, koku ve genel begeni acisindan
degerlendirmeleti istenmistir. Duyusal 6zellikletin
degetlendirilmesinde 1-7 arasindaki skala (1:astr1
kotd, 2:¢ok koéti, 3:kétd, 4:orta, 5:iyi, 6:¢ok iyi ve
7:mitkemmel) kullanilmustir (Epler vd., 1998).

Istatistiksel analizler

Istatistiki analizlerde JMP istatistik programi, 10.0
versiyonu (SAS Institute Inc., Cary, NC, ABD)
kullanlmustir. Elde edilen veriler varyans analizine
tabi tutulmus, ana varyasyon kaynaklatinin
ortalamalant karsilastirilmuistr (P<0.05).

BULGULAR VE TARTISMA

Makarna uretiminde kullanilan bazt
hammaddelerin ve makarna Orneklerinin renk
olcimi sonuglart Cizelge 2 ve Cizelge 3’de
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verilmistir. Kepek faktora agisindan
degerlendirildiginde, makarna 6rneklerinde L*
degeri 73.44 ile 81.76 arasinda degismistir. Bugday
irmigi ile hazirlanan kontrol eriste 6rneginde L*
degeri 87.97 olarak Olciilmiis, tahil kepekleri
kullantm1 makarna 6rneklerinde L* degerinde bir
dusutse neden olmustur. Kullanilan
hammaddelerden tahil kepeklerinin = bugday
irmiginden daha disiik L* degerine sahip olmast
son Urlnin rengi tzerinde etkili olmus olabilir

(Gizelge 2). Makarna 6rneklerinde ¢avdar kepegi
en ytiiksek, yulaf ve piring kepekleri ise en distik
kirmizilik degerlerinin elde edilmesini saglamustir.
Pirin¢ kepegi makarna Orneklerinde en dusik
sarthk ve chroma degerinin elde edilmesini
saglamistir. Yulaf kepekli makarnada ise en yiiksek
hue degeri elde edilmistir. Defitinizasyon yontemi
ve enzim uygulamast agisindan 6rneklerin renk
degerleri istatistiki olarak birbirinden farkls
bulunmamustir (Cizelge 3).

Cizelge 2. Makarna tretiminde kullanilan bazt hammaddelerin renk analizi sonuglan

Table 2. The color analysis results of some raw materials used in pasta production

Hammadde/ Raw materials I* a* b* C* Hue

Bugday unu/ Wheat flour 93.52+0.40a  -0.60£0.11d  10.01+0.13e  10.03+0.15¢  93.431+0.35a
Bugday itmigi/ Wheat semolina 89.0910.25b  -1.76+0.13e¢  21.81£0.17b  21.88%+0.19b 94.61+0.42a
Piting kepegi/ Rice bran 70.2810.24e  2.2310.07¢  21.13+0.13b  21.25+0.12b  83.98+0.59b
Cavdar kepegi/Rye bran 70.31£0.30e  3.95+0.11b  16.93+0.25d 17.38+0.26d  76.87+0.35d
Bugday kepegi/ Wheat bran 72.42+1045d 4.46+0.14a  23.4610.31a 23.8840.33a 79.24+0.31c
Yulaf kepegi/ Oat bran 78.4510.34c  2.2240.17¢  19.20£0.23¢  19.3310.21c  83.40%+0.66b

Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0.05).
Valnes marked with different letters are statistically different (P<0.05).

Cizelge 3. Makarna 6rneklerinin renk 6lgiim sonuclarina ait ortalamalatin kargilastirilmast
Table 3. Comparison of the averages of color measurement results of pasta samples

n L* a* b* C* Hue
Kepek cesidi/ Bran type
Piring/ Rice 16 81.76a 1.46¢ 14.17c 14.25¢ 84.13b
Cavdar/Rye 16 73.44d 294a  17.30b 17.55b  79.93d
Bugday/ W heat 16 7634c  2.50b  18.80a 18.98a  82.52c
Yulaf/ Oar 16 7923b  1.49c¢ 1791ab  1797ab  85.206a
Defitinizasyon yontemi
Dephytinization method
Fitaz enzimi/ Phytase enzgyme 32 77132  214a  17.29a 17432 83.08a
Malt unu/Ma/z‘]’Zour 32 7825a  2.05a 16.81a 16.95a 82.83a
Engim wygnlamasi/ Engyme application
EU 16 7759a  2.052 17.12a 1726a  83.19a
K 16 7692a 2292  17.76a 17.93a  82.68a
T 16 78552  1.952  16.55a 16.68a  83.19a
K+ T 16 77.72a  2.09a  16.76a 16.90a  82.76a

Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkhidir (P<0.05). (4x2x4)x2 faktoriyel dizayn,

EU:Enzim uygulanmamig; K:Ksilanaz; T:Transglutaminaz

Values marked with different letters are statistically different (P<0.05). (4x2x4) x2 factorial design, EU: Engyme not applied; K:

Xylanase; T: Transglutaminase
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Makarna O6rneklerinin  pisirme testi  sonuglart
Cizelge 4’de verilmistir. Makarna OSrneklerinde
agithk ve hacim artist degerleri kepek cesidine
bagli olarak sirastyla %171.78 ile %179.01 ve
%252.23 ile 9%270.14 arasinda degismistir.
Kontrol makarna 6rneginde ise agirlik ve hacim
artist degerleri sirastyla %160.85 ve %236.40
olarak bulunmustur. Tahil kepekleri iceren
makarna Orneklerinin  agirlik ve hacim artist
degerleri kontrol Orneginden yiksek
bulunmusgtur. Makarna cesitleri i¢inde en yitksek
agithik ve hacim artist bugday kepekli makarnada
belirlenmistir. ~ Bugday  kepekli =~ makarna
haricindeki diger cesitlerin agirlik artist degerleri
birbirinden istatistiki olarak farkli bulunmamustir.
Makarna cesitleri arasinda en dusik hacim artist
degeri, cavdar kepekli makarnada bulunmustur.
Makarna O6rneklerinde agithk ve hacim artist
degerleri tizerinde defitinizasyon yéntemlerinden

fitaz enzimi ve malt unu uygulamasmn etkili
olmadigt  beliflenmistir. ~ Sonuglar  enzim
uygulamast faktdrii acisindan degerlendirildiginde
agitlik ve hacim artist degerlerinin  sirasiyla
%167.52 ile %181.14 ve %250.84 ile %272.14
arasinda degistigi gorilmistir. En yiiksek agiehk
(%181.14) ve hacim artist degetleri (%272.14) ise
ksilanaz+transglutaminaz ~ katkiit  6rneklerde
bulunmustur. Takacs vd. (2007) yaptklan
calismada bezelye unu igeren glutensiz eristelerde
transglutaminaz enziminin su absorbsiyonunu
artturdigim bildirmislerdir. Jyotsna vd. (2004), tel
schriye Uretiminde farkli katkidann (ksilanaz,
gluten, askorbik asit, gliserol monostearat, SSL
(Sodium stearoyl-2-lactylate) ve glukoz oksidaz)
urin kalitesi Uzerine etkilerini incelemisler ve
ksilanazin  (%0.012 oraninda) drinde pismis
agitligt  arttirdigt ve hacim artist  sagladigim
belitlemislerdir.

Cizelge 4. Makarna 6rneklerinin pisirme testi sonuglarina ait ortalamalarin karsilagtirilmas
Table 4. Comparison of the averages of cooking test results of pasta samples

n Agirlik artigt Hacim artist Pisme kayb1
Weight increase Volume increase Cooking loss
%) %) %)

Kepek cesidi/ Bran type
Piring/ Rice 16 171.78b 259.92b 7.78a
Cavdar/Rye 16 172.19b 252.23¢ 7.83a
Bugday/ W heat 16 179.01a 270.14a 6.95b
Yulaf/ Oar 16 174.04b 262.60b 6.54c
Defitinizasyon yontemi
Dephytinization method
Fitaz enzimi/ Phytase engyme 32 175.18a 261.65a 7.31a
Malt unu/Mait flonr 32 173.33a 260.80a 7.252
Enzim wygnlamasi/ Enzyme application
EU 16 167.52b 250.84d 8.01a
K 16 170.08b 257.27¢ 7.20b
T 16 178.28b 264.64b 7.08b
K+T 16 181.14a 272.14a 6.80c

Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0.05). (4x2x4)x2 fakt6riyel dizayn,

EU:Enzim uygulanmamug; K:Ksilanaz; T:Transglutaminaz

Values marked with different letters are statistically different (P<0.05). (4x254) x2 factorial design, EU: Engyme not applied; K:

Xylanase; T: Transglutaminase

Kepek  ¢esidi  faktorine  gbre, makarna
6rneklerinde pisme kaybt miktart %6.54 ile %7.83
arasinda degismistir. Kontrol makarna 6rneginde
pisme kaybi miktart %4.63 bulunmus, makarna
tretiminde tahil kepekleri kullanimi pisme kaybi
miktarinin yikselmesine neden olmustur. Tahil

cesitleri arasinda piring kepegi ve ¢avdar kepegi
pisme kaybi degerlerini diger kepek c¢esitlerine
gore daha cok arttirarak makarna pisme 6zellikleri
tizerinde olumsuz etkiye sahip olmuslardir.
Makarna 6rnekleri icinde en disiik pisme kaybt
degeri ise yulaf kepekli makarna 6rneginde
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belirlenmistir (%6.54). Sudha vd. (2011) farkli
sicaklik uygulamalan ile stabilize ettkileri bugday
kepeklerini ilave ettikleri makarna 6rneklerinin
timiinde pisme kaybinin kontrole kiyasla daha
yiksek oldugunu bildirmislerdir. Pisme kaybi
degerleri  defitinizasyon  yontemlerine — gore
birbirinden istatistiki olarak farklt bulunmamustir.

Enzim uygulanmamis makarna Srneklerinde en
yiksek pisme kaybt degeri belitlenirken, en diisiik
pisme kaybt degeri ise genel olarak ksilanaz+
transglutaminaz enzimi uygulamasinda elde
edilmistir  (Sekil 1). Transglutaminaz enzimi,
deskriptif olarak ksilanaz enziminden daha az
pisme kaybina neden olmus ancak bu fark
istatistiki olarak farksiz bulunmustur (Cizelge 4 ve
Sekil 1). Yapilan bir calismada bezelye unu ve
transglutaminaz  enziminin  glutensiz  eriste
uretiminde, Urtin  kalitesi Uzerine etkileri
degerlendirilmis ve transglutaminaz enziminin

pisme kaybint azalttigi bildirilmistir (Takacs vd.
2007). Yapilan  bir  baska  ¢alismada
transglutaminaz enziminin bugday esasli makarna
kalitesi Uzerine etkileri incelenmis ve enzim
uygulamasinin  pisme kaybt degerini azalttigt
bildirilmistir (Takacs ve ark, 2008). Rosa-Sibakov
vd. (2016), bakla ununu glutensiz makarnada
kullanmuglar ve transglutaminaz enzimi ilavesinin,
transglutaminaz ilave edilmemis kombinasyonlari
ile karsilastinildiginda bakla unu-transglutaminaz
veya nisasta-bakla unu-transglutaminaz
makarnalarinda pisme kaybt tzerine etkisinin
olmadigt  rapor  edilmistir.  Susanna  ve
Prabhasankar  (2015), glutensiz  makarna
Uretiminde, farkli enzimler (proteaz,
transglutaminaz, ksilanaz ve aktinaz) kullanmuslar
ve ksilanaz enziminin makarna Orneklerinde
pisme kaybt degetlerini azalttugini belirlemislerdir.
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Pisme kaybi/Cooking loss(%)

Piring | Cavdar | Bugday | VYulaf
kepegi/ | kepegi/ | kepegi/ | kepegi/
Rice bran Rye bran| Wheat | Oat bran
bran

Fitaz enzimi/Phytase enzyme

Piring | Cavdar | Bugday | VYulaf
kepegi/ | kepegi/ | kepegi/ | kepegi/
Rice bran Rye bran| Wheat | Oat bran
bran

Malt unu/Malt flour

Sekil 1. Makarna 6rneklerinde pisme kaybi degerleri tizerine etkili “Kepek gesidi x defitinizasyon yontemi x
enzim wygnlamast” interaksiyonu (EU: Enzim uygulanmamus; K:Ksilanaz; T:Transglutaminaz)
Figure 1. “Bran type x dephytinization method x engyme application” interaction effective on cooking loss values of
pasta samples (EU: Engyme not applied; K: Xylanase; T: Transglutaminase)

Teknolojik olarak Ustiin fitaz enzimi ile muamele
edilmis ve ksilanaz+transglutaminaz  katkili
makarna 6rneklerinin stkilik analiz sonuglart Sekil
2’de verilmistir. Makarna OSrneklerinde stkilik

degerleri 1109.60-2039.00 g araliginda degisim
gostermistir. Makarna rneklerinde tahul kepekleri
kullanimi  kontrole kiyasla sikilik degerlerinin
azalmasina neden olmustur. Susanna ve

403
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Prabhasankar ~ (2015)  glutensiz ~ makarna
Uretiminde farkls enzimlerin (proteaz,
transglutaminaz, ksilanaz ve aktinaz) etkisini
incelemisler ve enzim katkili 6rneklerin tekstiir
analizinde, tim makarna c¢esitlerinin kontrol
makarna 6rnegine gore biraz daha distk sikiliga
sahip oldugunu rapor etmislerdir. Makarna
orneklerinde kontrolden sonra en yitksek stkilik
degeri cavdar kepekli makarna Orneginde
belitlenmistir. Sudha vd. (2011), farkhi sicaklik
uygulamalan ile elde ettikleri bugday kepegi
orneklerini makarna Uretiminde kullanmislar,
islem uygulanmis bugday kepegi iceren makarna
orneklerinde stkilik degerinin  156’dan  113g’a
azaldigin, stkilik degerindeki bu azalmanin buhatli
sicak hava uygulamasi ile elde edilen kepekleri
iceren makarna Orneklerinde daha az oldugunu
bildirmiglerdir. Yapilan bir calismada makarna
formiilasyonuna farklt besinsel lif (bugday, arpa ve
yulaf lifleri) ve antioksidan kaynaklart (keten
tohumu, ¢6rek otu ve nar cekirdegi) eklenmis ve
besinsel lif kaynaklarinin  yiksek  oranda
kullaniliyor olmastnin gluteni oransal olarak daha

2500
2000
(=]

1500

1000

Sikilik/Firmness (

[
o
o

/7

Kontrol/Control Piring/Rice

Cavdar/Rye

fazla seyreltici etkiye sahip oldugu, suya gecen
kuru madde ve sikilik degerlerini olumsuz yénde
etkiledigi rapor edilmigtir (Madenci, 2017).
Rakhesh vd. (2015), spagettide yaptiklar
calismada, ayni ikame oranlarinda farklt liflerin
makarnanin sikilik, yapiskanhk, pisme kaybt ve
duyusal Ozellikler tizerine etkilerinin  farkls
oldugunu, bir lif i¢in elde edilen sonuglarin diger
lifler icin genellenemeyecegini bildirmislerdir.
Liflerin genel olarak makarnanin sikilik degerini
dustrdigini (kepek) ve bu durumun liflerin
irmik ile yer degistirmesi sonucu gluten iceriginin
azalmasi, nigasta-protein  matriksinin = zarar
gbrmesi ve daha cok nisastanin sismesine izin
vermesine ve makarnanin  yumugamasina
baglanabildigi rapor edilmistir. Bununla birlikte
aynt c¢alismada makarna dretiminde - glukanca
zengin un ve polard kullaniminin makarna
sertligini  arttirdigr  bildirilmistir. Foschia vd.
(2015) ise, tel sehriye uretiminde yulaf kepegi
ilavesinin makarnanin stkilik degerini arttirdigin,
yulaf kepegi-inulin kargiminin ise digirdigini
belirtmislerdir.

Z77/ZA

Bugday/Wheat Yulaf/Oat

Makarna ¢esidi/Pasta type

Sekil 2. Teknolojik olarak tistiin makarna 6rneklerinin stkilik analiz sonuglar
Figure 2. Firmness analysis results of technologically superior pasta samples

Teknolojik a¢idan tstin bulunan makarna
orneklerinin duyusal analiz sonuglart Sekil 3’de
verilmistir. Makarna 6rneklerinde piring kepegi
kullantmi  g6rinis, tat, koku ve genel begeni
puanlarinda daha ¢ok azalmaya neden olmustur.
Duyusal analiz sonuglarina gére makarna

uretiminde yulaf kepegi ve bugday kepeginin
kullammi genel begeni acisindan daha yitksek
sonugclar vermistir. Biitiin tahil kepekleri makarna
tretiminde pisme kaybini kontrol 6rnegine kiyasla
arturmustir. Buna ragmen tahil kepekli makarna
ornekleri  (cavdar kepekli makarna  haric)
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yapiskanlik agisindan  kontrolle esdeger puan
almuslardir. Benzer sekilde Jyotsna vd. (2004), tel
sehriye Gretiminde farkl katkilarin Griin kalitesine

® Renk/Color
Sertlik/Firmness
W Tat/Taste
Genel begeni/Overall acceptability

700 AA

g w > o o
o =) o o =)
S S S S S

Duyusal skor/Sensory score (1-7)
©
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] ()

olan etkilerini inceledikleri calismalarinda ksilanaz
enziminin (%0.012) driinde yapiskanlik olmadan
kaliteyi gelistirdigini rapor etmislerdir.
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Kontrol/Control Pirinc /Rice Cavdar/Rye Bugday /Wheat Yulaf /Oat
Makarna cesidi/Pasta type
Sekil 3. Makarna Srneklerine ait duyusal analiz sonuclari
Figure 3. The sensory analysis results of pasta samples
SONUC TESEKKUR

Makarna tretiminde tahil kepekleri kullanimi  Bu calisma Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
kontrol 6rnegine kiyasla L* degerinde azalmaya ve Arastirma  Kurumu (TUBITAK) tarafindan

a* degerinde ise artisa neden olmugtur. Tahil
kepekleri kullanmimi makarna 6rneklerinde agirhk
ve hacim artist degerlerini yikseltmis, sikiik
degerinde ise azalmaya neden olmustur.
Ksilanaz+transglutaminaz ~ uygulamasi  daha
yuksek agirlik ve hacim artist ve daha diigiik pisme
kayiplarinin elde edilmesini saglamistir. Genel
olarak piring kepegi, diger tahul kepeklerine kiyasla
makarna 6rneklerinde duyusal analiz puanlarinda
daha ¢ok azalmaya neden olmustur. Piting kepegi
ve ¢avdar kepeginin makarna Uretiminde %20’den
daha diigiik oranda kullanilmast 6nerilebilir. Yulaf
kepekli ve bugday kepekli makarna, diger tahil
kepekli makarna cesitlerine gbre daha c¢ok
begenilmistir.
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