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oz

Bu calismanin amact, sicak hava (60, 70°C), vakum (60, 70°C’ de ve 150, 250 mbar mutlak basing altinda) ve
mikrodalga (90, 180 W) kurutmanin, havug ve kirmuzt biber ile hazirlanan kansik sebze pestilinin kuruma
karakteristikleri, renk degisim kineti§i, mineral madde icerigi ve tekstlrel Ozellikleri Uzetine etkisini
arastirmaktir. Pestil 6rneklerinin kuruma karakteristiklerini ortaya koyan en uygun modeller Page ve Modifiye
Page olarak beliflenmistir. Orneklerin renk degisim kinetiklerini belirlemek igin sifirinct ve birinci dereceden
reaksiyon modelleri uygulanmustir. I.* renk degeri her iki kinetik modele de uyum saglarken, a* degerinin
renk degisim kinetigini en iyi sifirinct dereceden reaksiyon modelinin ortaya koydugu gorilmektedir. &*
degerini en iyi tantmlayan reaksiyon modeli uygulanan kurutma kogullarina gére degisiklik gOstermistir.
Pestillerin mineral madde (Na, K, Ca, Mg, P, Mn, Fe, Zn, Cu) icerigi kurutulmamus karisimlarina kiyasla daha
yitksek bulunmustur. Pestil 6rneklerinin tekstiirel 6zellikleri (sertlik, dis yapiskanlik, elastikiyet, sakizimsilik,
cignenebilitlik) arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar bulunmusgtur.

Anahtar kelimeler: Havug, kirmizt biber, pestil, matematiksel modelleme, renk kinetigi, mineral, tekstiir

DETERMINATION OF DRYING CHARACTERISTICS, COLOUR
DEGRADATION KINETICS, MINERAL CONTENT AND TEXTURAL
PROPERTIES OF MIXED VEGETABLE PESTIL PRODUCED BY DIFFERENT
DRYING METHODS

ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the effects of hot air (60, 70°C), vacuum (60, 70°C at 150,
250 mbar absolute pressures) and microwave (90, 180 W) drying on drying characteristics,
degradation kinetics of colour, mineral content and textural properties of vegetable pestil prepared
with carrot and red pepper. Page and Modified Page were determined as the best appropriate models
to determine drying characteristics of pestil samples. Effective moisture diffusivity coefficient (D .fr)
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values were changed between 2.45X10-8 to 9.93X10-8 m2/s. Zero and first order kinetic models were
applied to describe colour degradation kinetics of samples. While L* colour value fitted both of the
models, zero order kinetic model described the degradation kinetics of a* value. The best fitted model
for the 4* value was changed with drying conditions. Mineral content (Na: 987.84 - 1121.65, K:
3427.95 - 4959.38, Ca: 569.52 - 4302.94, Mg: 270.20 - 353.80, P: 511.15 - 681.17, Mn: 2.08 - 2.65, Fe:
3.68 - 12.37, Zn: 3.53 - 6.13, Cu: 1.80 - 2.60) of pestils showed higher values than non-dried mixture.
Significant differences were determined between textural properties (hardness, adhesiveness,
springiness, gumminess and chewiness) of pestil samples.

Key words: Carrot, red pepper, pestil, mathematical modelling, colour kinetics, mineral, texture

GIRIS
Havuc (Daucus carota 1) maydanozgiller (Apiaceae)
familyasinda yer alan konik yapida, iki yillik bir
sebze tiiriidiir. Onemli bir karotenoid kaynagi
olan havucun, % 60-80 B-karoten, % 10-40 o-
karoten ve % 1-5 luteinden olustugu
bilinmektedir. Yapilan ¢alismalarda, yiksek
karotenoid iceriginden dolayt havucun kanser ve
kardiyovaskiiler hastaliklar basta olmak tizere pek
cok hastaliktan korudugu bildirilmistir (Riboli vd.,
1996; Santos vd., 1996; Nicolle vd., 2004).
Karotenoidlerin  yaninda, iceriginde yer alan
kumarik asit, klorojenik asit, kafeik asit gibi
fenolik maddeler, C vitamini ve E vitamini de
antioksidan Ozellik géstermektedir (Zhang ve
Hamauzu, 2004; Alasalvar vd., 2005). USDA
(United States Department of Agriculture)
(2020a) verilerine gore taze havucun 100
graminda 8.29 mg B-karoten, 3.48 mg a-karoten,
0.26 mg lutein, 0.66 mg a-tokoferol, 5.9 mg C
vitamini, 320 mg potasyum, 69 mg sodyum, 35 mg
fosfor, 33 mg kalsiyum, 12 mg magnezyum, 0.3
mg demir, 0.24 mg ¢inko, 0.045 mg bakir ve 0.1
pg  selenyum  bulunmaktadir.  Solanaceae
familyasinin Capsicum cinsine giren kirmizi renkli
biberler act ve tatlt tiitlere sahip olmakla birlikte,
yaygin olarak baharat endistrisinde
kullantlmaktadir (Arpaci, 2009). Kirmizi biberin
Capsicum annunm L. cinsi ise baharat endistrisi
yaninda salca, tursu, konserve Uretiminde ve sos
yapiminda diinyada genis bir kullamim alanina
sahiptir (Yalcin, 2008). Kirmizi biberin sindirimi
hizlandiricr  6zelligi, safra tast ve diyabetik
néropati ve inflamatuvar hastaliklara karst yararlt
ozelliklert bulunmaktadir (Sim ve Sil, 2008). Saghk
tzerine bu olumlu etkileri, 6zellikle 6nemli bir
antioksidan kaynag1 olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kirmizi bibere antioksidan
6zellik kazandiran bilesenler igeriginde yer alan C
ve B vitamini ile birlikte fenolik bilesiklerdir

(Materska ve  Perucka, 2005). B-karoten,
kapsantin, kapsorubin ve kriptoksantin gibi
karotenoidler de kirmuzi bibere c¢ekici bir renk
kazandirmaktadir  (Erdogan, 2013). USDA
(2020b) verilerine gore taze kirmizi biberin 100
graminda 81.62 mg [-karoten, 490 pg B-
kriptoksantin =~ 20 pg  o-karoten, 51 g
lutein+zeaksantin, 1.58 mg a-tokoferol, 127.7 mg
C vitamini, 211 mg potasyum, 26 mg fosfor, 12
mg magnezyum, 7 mg kalsiyum, 4 mg sodyum,
0.43 mg demir, 0.25 ¢inko, 0.017 mg bakir ve 0.1
mg selenyum bulunmaktadir.

Gunimiizde ¢ogu meyve ve sebze arttk her
mevsim  bulunabilmektedir.  Fakat  saghkli
beslenmeye 6zen gbsteren insanlar meyve ve
sebzeleri mevsiminde tliketmeyi veya mevsimi
olmayan meyve ve sebzeleri farkli muhafaza
metotlart ile degerlendirmeyi tercih etmektedir.
Havu¢ ve kirmizi  biber  dondurularak,
kurutularak, recel, tursu veya salcaya (kirmizi
biber) islenerek muhafaza edilebilmektedir.
Yetetli ve dengeli beslenmeyi saglayabilmek icin
giin icerisinde titketilen meyve-sebze porsiyonlatt
onemlidir. Yetigkinlerde 2 porsiyon Onerilmekle
beraber, ¢ocuklarin da giinlik beslenmelerindeki
porsiyonlarimin mutlaka meyve ve sebze icermesi
gerektigi belirtilmektedir. Ozellikle kirmizt biber
gibi sebzeleri  cocuklar  ¢cok  severek
tiketmemektedir. Bu tiir sebzelerin pestilini
tretmek, hem daha ¢ok meyveler kullanilarak
tretilen bu iriine yeni bir degerlendirme sekli
kazandirmayr hem de sebze sevmeyen ¢ocuklar
icin lezzetli ve saglikli bir atistirmalik elde etmeyi
saglamaktadir.

Pestil, meyve pulpunun igerisine seker ve nigasta
gibi katki maddeleri eklenerek koyulastirildiktan
sonra kurutulan gelencksel bir tirindiir (Suna ve
Ozkan-Karabacak, 2019). Kurutulan {iriinde
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azalan su icerifinden dolayt pestil tath bir tada
sahiptir ve enerji degeri yiiksek olan ve besleyici
degeri bulunmayan (sekerlemeler, ¢ikolatalar,

cipsler,  bisktviler =~ vb.)  Urlinler  yerine
tiketilebilecek ~ saglkli  atistirmalik  olarak
gecmektedir (Batu vd., 2007).

Uriinden  suyun uzaklagtirilmast  prensibine

dayanan kurutma, en vyaygin kullanilan gida
muhafaza yontemlerinden birisidir (Limpaiboon,
2011; Nawirska vd., 2009). Kurutma islemi ile
ortamin su aktivitesi (ay) azaltlarak, Urln
mikrobiyolojik, enzimatik ve kimyasal yonden
dayanikl hale getirilmektedir (Kaya vd., 2015). Bu
sayede uriinlere uzun stre depolama ve tasima
kolaylig1 saglanmaktadir (Compaore vd., 2019).
Gidalarin kuruma karakteristiklerinin
belirlenebilmesi amactyla ince tabaka kurutma
modellerinden yararlanilmaktadir (Panchariya vd.,
2002; Gupta ve Alam, 2014). Kurutma kinetiginin
degerlendirilmesi; en uygun kurutma kogsulunun
belirlenmesine ve kurutma 6n gorisinin
yapilmasina  yardimct  olmaktadir.  Gida
maddelerinin  kurutulmasinda kurutucu dizayn
ederken de kurutma modelleri g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Kurutma isleminin
sekillenmesi tam kapasiteli isletmelerde yapilarak
belirlenirse zaman kaybina ve ciddi maddi kayba
neden olacagindan modelleme ile belitlemek
buytk bir avantajdir (Ginhan vd., 2005;
Compaore vd., 2019).

Literatiir ¢caligmalar incelendiginde, simdiye kadar
meyve pestili Gretimi ile ilgili pek cok arastirmaya
rastlamak mumkindir. Bu meyvelere 6rnek
olarak Hziim, dut, kayisi, erik (Cagindi ve Otles,
2005; Kamiloglu ve Capanoglu, 2014; Gupta ve
Alam, 2014; Boz vd., 2016; Suna ve Ozkan-
Karabacak, 2019), altn kivi (Vatthanakul vd.,
2010), jak meyvesi (Chowdhury vd., 2011), bal
kabagi ve papaya (Gupta vd., 2016) ve nar (Tontul
ve Topuz, 2017) verilebilir. Ancak, sebze pestili
tretimi ve kurutmasinin matematiksel olarak
modellenmesi ile ilgili simdiye kadar calisma
yapilmamistir. Bu ¢alismada, ilk defa havu¢ ve
kirmiz1 biber sebzelerinin karigimi ile hazirlanarak
farkll kurutma yontemleri ile kurutulan pestilin,
kuruma karakteristikleri, renk kinetigi, mineral

madde  icerigi  ve  tekstirel  Ozellikleri
belirlenmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Havu¢ ve kirmizi biber Bursa’ da yerel bir
manavdan satin alinmistir ve Uretime kadar
buzdolabinda (4£0.5°C) bekletilmistir. Nisasta
(Selva, Turkiye) ve seker (Torku, Turkiye)
Bursa’da yerel bir marketten, sitrik asit ise kimya
firmasindan temin edilmistit.

Karigik sebze pestilinin hazirlanmasi
Havuglar yikanip, soyulup, dilimlendikten sonra
su (sebze/su 1:2, w/w) kullanilarak yumusayana
dek haglanmistir.  Kirmuzi  biberler  yikanip
cekirdekleri cikarildiktan sonra dilimlenmis ve su
(sebze/su 1:2, w/w) ile yumugsayana kadar
haslanmustir. Haglanan sebzeler karistirict (Arzum,
Turkiye) kullanilarak homojen hale getirilmistir.
Karisik sebze pestili Gretimi icin, havug plresi,
kirmizi biber piresi, seker, nisasta ve sitrik asit
sirastyla; % 42.74, % 42.74, %12.80, % 1.28, %
0.44 oranlarinda kullanilmustir. Sebze piirelerinin
% 25’1 daha sonra nisasta ile katisturilmak tzere
ayrilmis ve kalan kismu seker ve sitrik asitle
karistirllarak kaynamaya birakdmustir. 5 dakika
sonra nisasta kalan sebze plresinde ¢6zdurilerek
karisima dahil edilmis ve 40° Bx olana dek
koyulastirllmistir.  Sonrasinda, 2530.5 g pestil
karisimi 8X8X0.4 cm (strastyla; uzunluk, genislik,
kalinlik) boyutlarinda kalip kullanilarak yagl kagit
tzerine serilmis ve ti¢ farkli kurutma (sicak hava,
vakum ve mikrodalga) yontemi uygulanmustir.
Kurutulan pestiller analiz edilene kadar 410.5°C’
de muhafaza edilmistir.

Pestil 6rneklerinin kurutulmasi

Baslangic nem icerigi 2.04 g su/g kuru madde
(km) olarak olciilen pestil karisimi, son nem igerigi
0.07 g su/g km olana dek t¢ farkli kurutma
yontemi (stcak hava, vakum, mikrodalga kurutma)
ile kurutulmustur. Her kurutma parametresi icin
islemler U¢ kere tekrar edilmis ve matematiksel
modelleme i¢in ortalama degetler kullanidmistur.

Sicak havada kurutma islemleri 60, 70°C de % 20
nispi nemde konveksiyonel kabin tipi kurutucu
kullanilarak gerceklestirilmistir (Yicebas Makine
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Tic. Ltd. Sti., Y35, Izmir). Her bir kurutma
denemesinden 6nce sicak havali kurutucu bir saat
bosa calistirilarak istenilen sicakliga gelmesi
saglanmistir.  Kurutma  islemi  sirasinda,
baslangicta 30 dakikada bir, sonlara dogru 10
dakika bir olacak sekilde, 0.01 g hassasiyetindeki
dijital  terazi (Mettler Toledo, MS3002S)
kullanilarak tartim alinmis ve nem icerigindeki
degisim kaydedilmistir. Tartimlar 10 saniye gibi
bir stirede hizlica gerceklestirilmistir.

Vakumda  kurutma  (Memmert  VO400,
Schwabach, Almanya, 49 L hacim) 60, 70°C’ de ve
150, 250 mbar mutlak basing altinda
uygulanmistir. Baslangicta 30 dakikada sonlara
dogru yine 10 dakikada bir olacak sekilde yapilan
tarumlar 10 saniyeyi ge¢cmeyecek — sekilde
uygulanmustir.

Mikrodalga kurutma yéntemi icin, 230V~ 50Hz
teknik 6zelliklerine ve 800 W maksimum ctkis
giicline sahip olan ev tipi bir mikrodalga firn
(Bosh, HMT72G420, Munich, Almanya)
kullantlmistir. Bu kutrutucu, 290X461%X351 mm
boyutlarinda ve doéner cam tablast 245 mm
capindadir. Uygulanan giic seviyeleri ve bu
seviyeler i¢in belirlenen tarttim araliklari sirastyla
90, 180 W ve 5, 2 dakikadir. Tartim, diger

yontemlerde oldugu gibi 10 saniyede icinde
gerceklestirilmistir.

Kurutma matematiksel
modellenmesi

Karisik sebze pestilinin kuruma karakteristiklerini
en iyi tanimlayan modeli belirlemek icin yedi farkls
ince tabaka kurutma modeli uygulanmigtir
(Cizelge 1). Orneklerin ayrilabilir nem orant (MR)

kinetiginin

ve kuruma hizt (KH) asagidaki formiller
kullanlarak hesaplanmistir:
M-M
MR = MM Me
i~ Ve M)
KH = M
Dt )

Bu denklemlerde yer alan M, M; M, M, Mya
strastyla, belli bir zamandaki nem igerigini (g su/g
km), baslangic nem icerigini (g su/g km), denge
nem icerigini (g su/g km), belli bir # ve +dr (dk)
anlarindaki nem icerigini (g su/g km) ifade
etmektedir (Tiifekei ve Ozkal, 2017). M, degerinin
M ve M; degetlerinden c¢ok dusiik olmast
nedeniyle denge nem igerigi sifir olarak kabul
edilmektedir (Doymaz, 2004; Kingsly ve Singh,
2007).

Cizelge 1. Karisik sebze pestiline uygulanan ince tabaka kurutma modelleri
Table 1. Thin layer drying models applied to mixed vegetable pesti/

Model

numarast  Model adi Model formula Kaynaklar

Model Model name Model equation References

number

1 Page MR = exp(-kt®) (Liu ve ark., 2009)

2 Modifiye Page MR= exp [(-kt)?] (Togrul, 20006)

3 Logaritmik MR = a exp(-kt) + ¢ (Bhattacharya ve ark., 2015)
4 Lewis MR = exp(-kt) (Doymaz, 2006)

5 Henderson ve Pabis MR = a exp(-kt) (Evin, 2011)

6 Iki Terimli Eksponansiyel =~ MR=a exp(-kt)+(1-a) exp(-kat) (Extekin & Yildiz, 2014)
7 Wang ve Singh MR=1+at+bt? (Wang & Sing, 1978)

RMSE (hatalarin ortalama karekokii), deneysel ve
tahmini veriler arasindaki sapmayl
gostermektedir.  Kansik  sebze  pestillerinin
kurutulmasinda, en yiiksek korelasyon katsayisina
(R?) ve en disik RMSE ve ki-kare (y2) degerine
sahip olan model en uygun model olarak

belirlenmistir. Bu parametreler asagidaki esitlikler
kullamlarak hesaplanmistir:

1 o 2 %
RMSE = {Wzi_l(MRexp,i - MRpre,i) :| (3)
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N
Z(MRexp,i - MRpre,i)2

x2__ i=l

N-=n @

Burada, MRy, deneysel boyutsuz nem oranini,
MRe,; tahmini boyutsuz nem oranini, N gbzlem
sayisint, n ise modeldeki sabitlerin sayisint temsil
etmektedir (Avhad ve Marchetti, 2016).

Nem difiizyon katsayisinin hesaplanmasi
Pestil  6rneklerinde nem  diflizyonunun
belitlenmesinde Fick’ in ikinci kanunundan
yararlanilmistir. Plaka seklindeki malzemeler icin
azalan kuruma hizi bélgesinde difiizyon esitligi
icin bazt varsayimlar g6z Ontine alinmaktadir.
Bunlar; kurutma islemi sirasinda nem transferinin
valnizca  diftizyon ile gerceklestigi, kuruma
sirasinda Urtinde buztisme olmadigl, ortamdaki
basing ve sicaklik degisimlerinin ihmal edilebilir
dizeyde oldugudur (Sifer ve Palazoglu, 2019).
Sonsuz levha icin Fick’ in kanunu asagidaki
esitlikte verilmistir (Crank, 1975).

8 & (2n-1)° 7D, t
:_zz ( —zj
(2n 1)2 4L 5

burada, Der nem diftizyon katsayist (m?2/s), L
levhanin yari kalinligi (m), ve n pozitif bir tam
say1dir.

Uzun  kurutma  streleri icin  Esidik 6
sadelestirilerek asagidaki esitlik nem difiizyon

katsayisinin  hesaplanmasinda  kullanilmaktadir
(Resi vd., 2017):
MR 8 7°Dyt
= —exp| —
e L
©)

Orneklerin nem difiizyon katsayist (Deg) kuruma
stresine karsiik ¢izilen In MR grafiginin
egiminden hesaplanmustir. Bu denklem de asagida
ifade edilmektedit:
egim4L?

8 %

Dy =—

Renk analizi ve
hesaplanmasi
Karisik sebze pestili 6rneklerinin renk Sl¢timleri,
CR-5 Konika Minolta renk tayin cihazi (Osaka,
Japan) kullanilarak belirlenmistir. Olgiilen I.*
patametresi aciklik (+) veya koyuluk (-), a*
parametresi kirmizihk (+) veya yesillik (-) ve b*
parametresi sarilik (+) veya mavilik (-) degetlerini
ifade etmektedir. Renk Ol¢timleri, kurutmadan
o6nce ve kurutma sliresince belitli zaman
araliklarinda t¢ tekerriitli olarak yapilmistir ve
hesaplamalarda ortalama degerler kullanilmustir.
Pestil Orneklerinde renk degisim kinetiklerini
belirlemek amaciyla sifirinct dereceden (Denklem
8) ve birinci dereceden (Denklem 9) reaksiyon
kinetik modelleri uygulanmustir (Maskan, 2001;
Dadali vd., 2007a; Swain vd., 2014; Akar ve Mazi,
2019).

kinetik parametrelerin

C=C,tkit ©

C =C, exp(zkt) o)

Burada; Cve Cy, sirastyla £ ve 0. zamandaki renk
degerlerini (L* a* 4%); #, kurutma stresini; &g ve £;
strastyla sifirinct ve birinci dereceden reaksiyon hiz
sabitlerini; (+) ve (-) sirastyla renk degerlerindeki
artma ve azalmay1 ifade etmektedir.

Mineral Madde Analizi

Mikrodalga firinda (MWS 2 DAP 60 K, Berghof,
Germany) 180°C’ de, 3 mL nitrik asit (HNO3) ve
4 ml hidrojen peroksit (H20O2) ilavesi ile yas
yakilan Orneklerden (0.5-1.0 gram) elde edilen
¢ozeltide sodyum (Na), potasyum (K), kalsiyum
(Ca), magnezyum (Mg), fosfor (P), manganez
(Mn), demir (Fe), ¢cinko (Zn) ve bakir (Cu) mineral
maddeleri sirastyla 589.59, 766.49, 317.93, 285.21,
213.61, 257.61, 238.20, 206.20 ve 327.39 nm dalga
boylarinda, ICP-OES (Optima 2100 DV, Perkin
Elmer, Boston, MA) kullanilarak belirlenmistir.
(Kagar, 2010).

Tekstiir Analizi

Pestil 6rneklerinde tekstiir analizi Boz (2012)
yontemi modifiye edilerek TA.XT 2Plus (Stable
Micro Systems, Surrey, UK) marka tekstiir analiz
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cihazi ile gerceklestirilmistir. 4 cm ¢apinda kesilen
pestil  Orneklerinden  dort tanesi Ust Uste
yetlestirildikten sonra 35 mm’ lik (P/35) silinditik
prob kullanilarak iki sikistirmali TPA (Tekstlr
Profil Analizi) uygulanmustir. Tekstiir profil
analizinin  yaritildigi kosullar 6n  deneme
sonugclarina baglt olarak su sekilde belirlenmistir;
on test hizi: 1,00 mm/s, test hizi: 2 mm/s, test
sonrast hizi: 2,00 mm/s, mesafe: 4 mm, bekleme
stresi: 2 s, tetikleme giicii: 0,1 N. Ardindan,
sertlik, dis yapiskanlik, elastikiyet, cignenebilirlik
ve sakizimsilik parametreleri hesaplanmistir.

Istatistiksel analizler

Analiz sonuclarinin  istatistiksel olarak
degerlendirilmesinde JMP yazilim programi 6.0
(SAS Institute Inc. NC, 27513) kullandmistir.
Ortalamalar arasinda istatistiksel olarak Gnemli
fark varsa (P <0.05) LSD (Least Significant
Difference) testi uygulanmustir.

Farkli yontem ve kosullarda kurutulan pestillerin
kuruma siiresi boyunca nem icerigindeki degisim
Sekil 1’ de gosterilmektedir. Kuruma siiresi en
uzun ve en kisa siiren uygulamalar sirastyla, 60°C-
250 mbar vakum (225 dk) ve 180 W (25 dk)
mikrodalga kurutma olmustur.

Vakum kurutma yénteminde aynt sicaklikta farkls
mutlak basincta kurutulan Orneklerde, mutlak
basingtaki azalma kuruma stiresinde diistine sebep
olmustur. Yontemler birbitleri ile
karsilastirldiginda mikrodalga kurutma
yonteminde kuruma siresi en kisa olmustur.
70°C* de stcak havada kurutmak aymt sicaklikta
250 mbar’ da kurutmaya gére daha kisa siirse de
150 mbar mutlak basinc¢ta kurutmaya gore daha
uzun zaman almistir. Ancak 60°C  sicaklik
uygulamast i¢in, vakum kurutma yéntemindeki
her iki mutlak basing seviyesi de sicak havada
kurutmaya gére kuruma siiresini azaltmakta etkili
olmamistir. Yontemler arasindaki bu
degisikliklerin nedeni kurutucularin 1s1 aktarim

BULGULAR VE TARTISMA sekillerinin ~ birbirinden  farkli  olmast ile
Sebze pestilinin kuruma karakteristikleri actklanabilir.
= sicak hava kurutma
= 25 hot air drying
3
£ w2
x 8 2
20 g <
2515 O <
&0 a
g o1 B0y
83 o ¢
E < 05 O o
w
23 o4 ; Oo m M B SN .
4
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~ Mikrodalga kurutma
= Microwave drying
o Lo
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S
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Sekil 1. Karsik sebze pestillerinine ait nem igeriginin kuruma siiresine bagl degisimi (a) sicak hava
kurutma (b) vakum kurutma (c) mikrodalga kurutma
Figure 1. Change in moisture content of mixed vegetable pestils depending on drying time (a) hot air drying (b) vacunm
drying (c) microwave drying

Sicak hava, vakum ve mikrodalga kurutma
yontemleri kullamilarak kurutulan 6rneklerinin
kuruma hizlari, bu yéntemler icin zamana bagh
olarak belitlenmis olan nem oranlarinin kullanimi
ile Esitlik 2’ den hesaplanmistir. Her bir sicaklik
i¢in elde edilen kuruma hiz degetleri, 6rnegin nem
icerigine baglt olarak Sekil 2° de grafiksel olarak
sunulmugtur. Sekil 2 incelendiginde, sebze pestili
6rneklerinin kurutulmasi sirasinda tim kurutma
yontemlerinde yer yer sabit hizda kuruma
periyodu ve genellikle azalan hizda kuruma

incelendiginde, cogunlukla kurutma azalan hiz
kuruma periyodunda gerceklesmistir (Soysal vd.,
2006; Darvishi vd., 2014a; Tifekci ve Ozkal,
2017; Surendhar vd., 2018; Tekin ve Baslar, 2018).
Kurutma isleminde ortam sicakligt ve mikrodalga
glic seviyesi arttkga ve ortam mutlak basinct
dustikce  kuruma  hizimin  daha  yiksek
gerceklestigi sekillerin incelenmesinden
gorillmektedir. Ayrica diger yontemlere kiyasla 1st
ve kitle transferinin hizli olmast nedeniyle
mikrodalga kurutmada en yiksek kuruma hizt

periyodu  goriilmektedir. Tarimsal Urtnlerin gbzlenmistir.
kurutulmast  ile  ilgili  yapilan  galismalar

= 3005 sicak hava kurutma

RS
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Sekil 2. Karisik sebze pestillerinin nem icerigine karsilik ¢izilen kuruma hizi egrileri (a) sicak hava
kurutma (b) vakum kurutma (c) mikrodalga kurutma
Figure 2. Drying rate curves of mixed vegetable pestils versus moisture content (@) bot air drying (b)
vacunm drying () microwave drying

Kuruma Egrilerinin Matematiksel Modellere
Uyarlanmasi

Pestil 6rneklerinin farkli kurutma yontemleri ile
kurutulmasi sirasinda elde edilen nem oram
degerlerinin kurutma siiresi ile degisimi yedi adet
kurutma modeli ile incelenmistit. Kurutma
egrilerine uygulanan matematiksel modellere ait
kurutma katsayilan, R2) y2 ve RMSE istatistiksel
parametreleri Cizelge 2’ de gosterilmektedir. Page
ve Modifiye Page modelleri, sebze pestili
6rneklerinin kuruma davraniglarint en iyi ortaya
koyan modeller olarak belitflenmistir. Bu
modellere ait hesaplanan en yiksek R2? ve en
disiik %2 ve RMSE degerleri sirastyla 0.9769-
0.9971, 0.000177-0.002053 ve 0.003109-0.011212

arasinda bulunmustur.

Daha o6nce yapilan calismalar incelendiginde,
Yogurtcu (2014) farklt mikrodalga giiclerinde (90,
180, 360, 600 W) kuruttuklari limonun kuruma
karakteristiklerini beliflemek icin tG¢ farkli model
uygulamus ve Page modelin limonun kuruma
davranislanim temsil eden en iyi model oldugunu
belirtmistir. Ayrica, Dadali vd. (2007b), Doymaz
(2005) ve Sobukola (2009) bamyanin ve Kumar
vd. (2000) soganin, kurutulmasinda elde ettikleri
deney sonuclarini en iyi aciklayan modelin Page ve
Modifiye model oldugunu bildirmistir.

Efektif nem difiizyon katsayis1 (D) degerleri
Kanisik  sebze  pestilinin =~ farkli  kurutma
parametrelerine ait efektif nem difiizyon katsayt
(Des) degetlerinin 2.45X108 ile 9.93X10-8 m2/s

U

arasinda degistigi hesaplanmistir (Sekil 3). Bu
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aralik, gida materyallerinin kurutulmasinda nem
diftizyon katsayistnin genellikle degistigi aralik
olan 10-11-10-6 m2/s arasindadir (Surendhar vd.,
2018). Degr degetleri, sicakligin (sicak hava ve
vakum kurutmada), mutlak basincin (vakum
kurutmada) ve mikrodalga giiciiniin (mikrodalga
kurumada) artmast ile artiy gOstermistir. Bu

buharlagsmasinin daha kolay olmasi ile ve kuruma
hizindaki artis ile actklanabilir (Lee ve Zuo, 2013).
Literattr incelendiginde, Oberoi ve Sogi (2015)
kavun puresinin (0.35X10-8-0.87Xx10-8 m2/s) ve
Darvishi vd. (2014b) limon dilimlerinin
(1.87X107-8-3.59%X10-8  m?2/s) kurutulmasinda
benzer sonuglart bildirmislerdir.

durum  yiksek

sicaklikta

urundeki

nemin

Cizelge 2. Karisik sebze pestilleti i¢in secilen kurutma modellerinden elde edilen model katsayisilart ve
istatistiksel sonuclar
Table 2. Model coefficients and statistical results acquired from selected drying models for mixed vegetable pestils

Numara 60°C 70°C 60°C 60°C 70°C 70°C 90W 180 W
Nunber sicak sicak 150mbar ~ 250mbar  150mbar ~ 250mbar  mikrodalga  mikrodalga
hava hava vakum vakum vakum vakum 90w 180 w
60°C hot 70°C hot 60°C 60°C 70°C 70°C microwave microwave
air air 150mbar — 250mbar 150mbar — 250mbar
vacuum vacunm vacuum vacuum
1 Model n 14244 1.2170 1.2104 1.1894 1.3795 1.2391 1.4700 1.4799
katsaytlar1  k  0.0024 0.0097 0.0050 0.0050 0.0067 0.0071 0.0039 0.0203
R2 0.9941 0.9613 0.9971 0.9891 0.9949 0.9934 0.9931 0.9769
RMSE 0.005691  0.013202  0.003109  0.006247  0.004744  0.005312  0.004660 0.011212
X2 0.000498  0.002510  0.000177  0.000488  0.000281  0.000379  0.000461 0.002053
2 Model n 14244 1.2170 1.2104 1.1894 1.3795 1.2391 1.4700 1.4799
katsaytlar1 k= 0.0144 0.0221 0.0125 0.0115 0.0266 0.0185 0.0229 0.0719
R2 0.9941 0.9613 0.9971 0.9891 0.9949 0.9934 0.9931 0.9769
RMSE 0.005691  0.013202  0.003109  0.006247  0.004744  0.005312  0.004660 0.011212
X2 0.000498  0.002510  0.000177  0.000488  0.000281  0.000379  0.000461 0.002053
3 Model 0.0287 0.0344 0.0240 0.0187 0.0488 0.0353 0.0431 0.1282
katsayilar 1.7109 1.4121 1.7891 1.4396 1.5781 1.7746 1.6824 1.5574
0.0342 0.0291 0.0358 0.0319 0.0321 0.0319 0.0322 0.0354
R2 0.9407 0.9099 0.9105 0.9227 0.9039 0.8758 0.8448 0.8071
RMSE 0.061480  0.042695 0.059857  0.050614  0.065563  0.079364  0.048265 0.052896
X2 0.063878  0.029166  0.070554  0.036597  0.061408  0.095268  0.052560 0.049856
4 Model k  0.0186 0.0268 0.0148 0.0137 0.0345 0.0226 0.0249 0.0941
katsayilari
R2 0.9753 0.9224 0.9816 0.9624 0.9470 0.9644 0.9335 0.8146
RMSE 0.021899  0.023434  0.014303 0.017240 0.029042  0.020424  0.018087 0.035009
X2 0.006754  0.007189  0.003492  0.003302 0.009371  0.005047  0.006561 0.018479
5 Model k  0.0207 0.0310 0.0163 0.0151 0.0397 0.0253 0.0367 0.1192
katsaytlar1  a  1.2978 1.3769 1.2432 1.2740 1.3915 1.3181 1.5282 1.5635
R2 0.9894 0.9462 0.9920 0.9741 0.9706 0.9798 0.9246 0.8675
RMSE 0.024500  0.037417  0.017855  0.030039  0.042440 0.032013  0.035899 0.050790
X2 0.009222  0.020160  0.005829  0.011279  0.022514  0.013778  0.027367 0.042134
6 Model k  0.0132 0.0196 0.0105 0.0097 0.0251 0.0161 0.0229 0.0740
katsaytlar1  a  0.5648 0.5793 0.5542 0.5603 0.5819 0.5686 0.6045 0.6099
R2 0.9894 0.9462 0.9920 0.9741 0.9706 0.9798 0.9246 0.8675
RMSE 0.037548  0.032798  0.035960 0.043020 0.034985 0.037276  0.021920 0.024726
X2 0.021660  0.015490  0.023645 0.023134  0.015300 0.018681  0.010203 0.009986
7  Model b 0.00004 0.00007 0.00002 0.00002 0.00007 0.00003 0.00002 0.00020
katsaytlari  a  -0.0103 -0.0143 -0.0091 -0.0084 -0.0175 -0.0132 -0.0091 0.0408
R2 0.9868 0.8349 0.9966 0.9482 0.8734 0.9858 0.8520 0.9181
RMSE 0.059339  0.040485 0.008473 0.014792 0.011579 0.017324  0.054715 0.012758
X2 0.054096  0.023602  0.001313  0.002735 0.001676  0.004035 0.063573 0.002658
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Kurutma kosullari
Drying conditions

Sekil 3. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan karistk sebze pestillerine ait Desr degerlerindeki degisim
Figure 3. Change in Deff values of mixed vegetable pestils dried with different methods

Renk degisim kinetigi

Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus karisik
sebze pestilinin renk degisim kinetikleri Sekil 4 te
gosterilmektedir. Sekil 4a ve 5a’da, I* degerinin
kuruma stresi ile azaldig gérilmektedir. Karisima
ait L* degeri 29.87 iken farkli kurutma kosullari
uygulandiginda 21.82 (70°C 150mbar vakum
kurutma) ile 25.27 (90W mikrodalga kurutma)
arasinda degismistir. L* renk degerinin azalmasi,
pestil 6rneklerinin kurutma ile daha koyu bir renk
aldigint  ifade  etmektedir. Kangsik  sebze
pestillerinin parlakligindaki bu dists kurutma ile
birlikte enzimatik olmayan Maillard renk
esmerlesmesinin  gorilmesi  ile  agiklanabilir.
Yapilan c¢alismalar incelendiginde; benzer sekilde
Maskan (2001), Dadali vd. (2007a), Swain vd.
(2014), Lixia vd. (2015) ve Song vd. (2017)
kurutmadan sonra L* renk degerlerinde diisiis
gbzlemlemistir. a* renk degeri ile ilgili sonuglar
Sekil 4b ve 5b’ de sunulmustur. Kurutma 6ncesi
pestil karisiminin 33.94 olan da «* degeri, kurutma
sonunda azalma gostermis olup, bu degerer
kurutma kosullaina bagh olarak 60°C  sicak
havada kurutma ve 180 W mikrodalga kurutma

icin sirastyla 1421 - 21.22 arasinda degisiklik
gostermistir. Dolayistyla, a* renk degerinin en
fazla 60°C sicak havadan etkilenirken, en az 180
W mikrodalga ile kurutmadan etkilendigi
gorilmektedir. Bu durum 60°C sicak havada
kurutmanin 180 W mikrodalga kurutmaya gore
oldukca uzun surmesi ile aciklanabilir. Benzer
sekilde, mango piresine farkli sicakliklarda 1si
islem uygulayan Ahmed vd. (2002), sicakligin
artmast ile birlikte &rneklerin L* ve a* renk
degerlerinde bir azalma oldugunu ve driinlerin
renginin kahverengiye déndigini
gbzlemlemistir. Farkli kogullarda kurutulan katisik
sebze pestillerinin 4* renk degerleti de kurutma
siresi ile azalmug ve 180 W mikrodalgada
kurutulan 6rneklerde en yuksek 4* degeri (14.43)
elde edilitken, en digik deger 70°C’ de sicak
havada kurutulan 6rneklerde gérilmistir (Sekil
4c ve Sekil 5¢). Bu durum karotenoid pigmentlerin
yitksek sicaklikta uzun siire kurutma sonucunda
ytkima ugramast ve Urlinin sar  rengini
kaybetmesi ile agiklanabilir (Singleton vd., 1961;
Chen vd., 1995).
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Sekil 4. Farkli kurutma kosullarinda kurutulan karisik sebze pestillerinin sifirinct dereceden reaksiyon
modeline gore renk degisim kinetikleri
Figure 4. Kinetics of colour value changes according to Zero order reaction model in mixed vegetable pestils dried with

different methods
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Sekil 5. Farklh kurutma kosullarinda kurutulan karisik sebze pestillerinin renk degisim kinetikleri: birinci
dereceden reaksiyon modeli
Figure 5. Kinetics of colour value changes according to first order reaction model in mixed vegetable pestils dried with
different methods

Kanstk  sebze pestillerinin - renk  degisim
kinetiklerini beliflemek icin sifirinct ve birinci
dereceden reaksiyon modelleri uygulanmistir ve
bu modellere ait kinetik parametreler Cizelge 3’ te

gosterilmistir. Bu ¢izelge incelendiginde L* renk
degerinin hem sifirinct hem de birinci dereceden
reaksiyon modeline uyum sagladign ve a*
degerinin renk degisim kinetigini en iyi sifirinct
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dereceden reaksiyon modelinin ortaya koydugu
goriilmektedir. I* renk degeri icin, her iki modelin
de R? degetleri birbirinden 6nemli 6l¢tide farkls
olmadigindan dolayr birinin digerinden daha iyi
sonu¢ verdigini sOyleyebilmek olanakstzdir. 5%
renk degerini en iyl tammlayan reaksiyon
modelleri, uygulanan kurutma kosullarina goére
degisiklik g6stermis olup, sicak hava kurutma
yontemi ve 70°C 250mbar vakum uygulamast icin
en iyi reaksiyon modeli sifirinct derecen ve diger
vakum kurutma kogullart (70°C 250mbar vakum
uygulamast disindaki) ile mikrodalga kurutma

yontemi icin birinci dereceden reaksiyon modeli
en iyi sonuglart vermistir. Farkl tarimsal Girtinletin
kurutulmast  ile ilgili  yapilan  calismalar
incelendiginde, Maskan (2001) ve Akar ve Mazi
(2019) kivi meyvesinin I* degerini, stfirinct ve
birinci dereceden, Jaiswal ve Abu-Ghannam
(2013) kabagin a* ve b* renk degerlerini sifirinct
dereceden, Swain vd. (2014) sart tath biberin a*
renk degerini sifirinct dereceden, L* ve b* renk
degerini birinci dereceden reaksiyon modellerinin
en iyi tanimladigint bildirmislerdir.

Cizelge 3. Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus karisik sebze pestilinin renk parametrelerine ait

kinetik veriler

Table 3. The kinetic parameters for colour values of mixed vegetable pestils dried with different methods

Renk Stfirinct dereceden reaksiyon modeli Birinci dereceden reaksiyon modeli
parametreleri | Kurutma kogullart Zero order reaction model First order reaction model
Colonr Drying conditions ko(dk™) Co R? ki(dk") Co R2
parameters ko(min') ki(min)
60°C sicak hava 0.0408 29.9200 0.9744 0.0016 3.4028 0.9762
70°C sicak hava 0.0586 29.6150 0.9935 0.0022 3.3919 0.9962
60°C 150mbar vakum 0.0337 29.2760 0.9821 0.0013 3.3810 0.9896
I 60°C 250mbar vakum 0.0244 29.8500 0.9795 0.0009 3.3991 0.9728
70°C 150mbar vakum 0.0890 30.0990 0.9855 0.0035 3.4110 0.9814
70°C 250mbar vakum 0.0483 30.1250 0.9894 0.0018 3.4102 0.9827
90W mikrodalga 0.0465 29.5800 0.9616 0.0017 3.3883 0.9625
180 W mikrodalga 0.2649 29.9900 0.9893 0.0100 3.4054 0.9846
60°C stcak hava 0.1134 34.1870 0.9971 0.0049 3.5795 0.9775
70°C stcak hava 0.1726 35.1610 0.9819 0.0072 3.6061 0.9464
60°C 150mbar vakum 0.0717 33.1960 0.9856 0.0029 3.5233 0.9796
. 60°C 250mbar vakum 0.0704 33.5430 0.9937 0.0028 3.5364 0.9886
a
70°C 150mbar vakum 0.1406 34.1400 0.9676 0.0052 3.5475 0.9372
70°C 250mbar vakum 0.1358 34.2410 0.9949 0.0057 3.5714 0.9851
90W mikrodalga 0.1673 33.3820 0.9867 0.0066 3.5285 0.9775
180 W mikrodalga 0.5255 34.5560 0.9823 0.0194 3.5602 0.9670
60°C stcak hava 0.1603 33.1550 0.9635 0.0090 3.6050 0.9913
70°C stcak hava 0.2324 32.1810 0.9482 0.0129 3.5575 0.9833
60°C 150mbar vakum 0.1217 36.3550 0.9954 0.0058 3.6823 0.9625
b 60°C 250mbar vakum 0.1173 37.8820 0.9667 0.0056 3.7422 0.8718
70°C 150mbar vakum 0.2611 35.5660 0.9966 0.0119 3.6368 0.9742
70°C 250mbar vakum 0.1918 32.6500 0.9408 0.0104 3.5560 0.9952
90W mikrodalga 0.2679 34.2080 0.9934 0.0127 3.5905 0.9827
180 W mikrodalga 0.8639 36.7710 0.9861 0.0358 3.6565 0.9619

13
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Mineral madde analizi

Kangtk sebze pestili 6rneklerine ve kurutma
oncesi karigima ait mineral madde degerleri
Cizelge 4’ te sunulmustur. Cizelgeden gbrildigi
gibi pestil 6rnekleri iyi bir mineral kaynagi olarak
diistiniilmektedir. Tiim pestil 6rneklerinin mineral
madde degerleri kurutma 6ncesi karnisimin mineral
madde degetlerinden yiksek bulunmustur. Bu
durum kurutma sonucunda 6rneklerin  kuru
maddesindeki  artts  ile  bitlikte  element
konsantrasyonlarindaki artisa dayandirilmaktadir.
Bu sonuglara benzer olarak Suna vd. (2014)
giineste, vakumda ve mikrodalgada kuruttuklar
kayis1 6rneklerinin K, Ca, Mg ve Zn mineral
madde degerlerini, kurutulmamis taze Srneklere
gbre daha  yiksek  bulmuslardir.  Sebze
pestillerinde Na degetleri incelendiginde en
yiksek ve en dugik degetler sirasiyla 70°C
150mbar vakum (1111.75+57.17 mg/kg) ve 90W
mikrodalga (1000.781+40.69 mg/ke) kurutma
yontemlerinden elde edilmigtir. Tim pestil
Orneklerinin Na degerleri organik mango, seftali,
enginar piiresi iceren ev yapimt meyve pestili (180
mg/kg) orneginden (USDA, 20192) yuksek, ticari
meyve pestilinden (3170 mg/kg) dusuk
bulunmustur (USDA, 2019b).

Kangik sebze pestili 6rneklerinin K degerleri
342795122217 — 4959.38%£140.53 mg/kg
arasinda bulunmustur. Pestil 6rneklerinin K, P,
Mn, Fe, Zn ve Cu mineral madde degerleri en
yiksek 180 W mikrodalga uygulamast sonucunda
elde edilmistir. Bu Orneklerin Ca ve Mg
degerlerinde en diisik ve en yiksek kayiplar
strastyla 70°C 150mbar vakum ve 60°C 150mbar
vakum kurutma yontemleri sonucunda ortaya
konmugtur. Ayrica pestil &rneklerinde  Na
degerleri Cagindi ve Otles (2005)’ in kayist pestili
ornekleri ile uyum igerisinde olup Uziim ve dut
pestili 6rneklerinden yitksek bulunmustur.

100 g karsik sebze pestilleri (her bir mineral
maddenin tim kurutma parametrelerindeki
ortalama degerleri alindiginda) tavsiye edilen diyet
referans alimt (DRIs) icin Na’un % 69.33” tinii; K
un % 91.09” unu; Ca’ un % 113.28” ini; Mg’ un %
76.07 sini; P’ un % 82.92’ sini; Mn’ in % 98.69’
unu; Fe’ in % 99.00° unu; Zn’ nun % 43.45 ini;
Cu’ 1n % 223.33 ind kargilamaktadir (National
Institutes of Health, 2019).

Cizelge 4. Havug + kirmizt biber pestili 6rneklerine ait mineral madde degetleri (mg/kg)
Table 4. The mineral contents of mixed vegetable pestils (mg/ kg)

Kurutma parametreleri Na K Ca Mg P Mn Fe Zn Cu
Drying condition
RKurualmamis kansin | 316 4119704 ¢ | 108060212887 ¢ | 214414924 ¢ | 89.0741.76 ¢ 167434662 | 0912004 ¢ | 27840131 | 1.80£0.06 g | 0.59%0.06 ¢
Non-dried mixture
60°C sicak hava " - 954 ot +6 5T + + + 534 € T
G0°C I 10481649552 ab | 3427.954222.17 f | 645.19%51.63d | 277.1446.57 cd | 511155851 f | 2.60+0.15a | 3.68+0.17h | 3.5320.38 f | 2.06+£0.27 b
70°C sicak hava =05+ . 1197 . 6T + + + + + +
209 10170543610 b | 4198.585127.94 ¢ | 596.1626.78 ¢f |274.10211.04cd| 553.62434.25d | 2.08+0.13b | 8.16+£0.08d | 40620.23 ¢ | 1.820.13 b
60°C 150mbar vakum 987.84470.33b | 3910.82431.86d | 569.524835f | 270.20210.61d | 519.50411.71 ¢f | 2.14+0.10b | 4.85+0.10¢ |3.61£0.12 ef | 2.0220.26 b
60°C 150mbar vacuum
60°C 250mbar vakum -
o 1011.06£12.04 b | 4713.425147.13 b [620.85511.71 de| 315.6843.60b | 64755%622b | 2.2320.11b | 9.38+0.07 ¢ | 4652033 d | 1.94+0.06 b

60°C 250mbar vacuum
70°C 150mbar vakum 111175457172 [4756.10£114.01 ab|4302.94£13.92a| 353.8043.992 | 605024528 c | 218+0.17b | 7.162040 f |5.38+20.46 bc| 1.94+0.14 b
70°C 150mbar vacuum
70°C 250mbarvakum. | 051 50496231 | 46012347167 b | 959.60£19.80 b | 30359£7.00b | 57426£33.02¢d | 2162015 b | 10.13£0.19 b |581£0.18 2b| 1.8940.07 b
70°C 250mbar vacuum
90W mikrodalga - -

m 1000.78+£40.69 b | 3682.77+88.88 ¢ | 644.67+589d | 286781948 ¢ | 551.28+12.68de | 2.10£0.07b | 7.6140.05¢ |5.10+047 cd| 1.80+0.10 b
9OW microwave
180W mikrodalga -

;o 1121.65£17.02a | 4959.38+140.53 a | 723.47428.71 ¢ | 352.84+13.892 | 681.17421.05a | 2.6520.08a | 1237£0.25a | 6.1320.26 2 | 2.60+0.13 2
180W microwave
DRIs 1500 4700 1000 400 700 23 8 11 09

=t Aynt siitunda kurutma parametreleri arasindaki farkli harfler istatistiksel olarak énemlidir (P <0.05)
*Diyet referans alimi-DRIs: 19-30 yas araligindaki erkek grubu referans alinmugtur.

“ Different letters between drying parameters are statistically significant in the same colummn (P <0.05)

*Daetary referance intake-DRIs: The men between the age of 19-30 were taken as reference
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Tekstiir analizi

Karisik pestili 6rneklerinin  tekstiirel 6zellikleri
tzerine kurutma parametrelerinin etkileri Cizelge
5 te gosterilmektedir. Bu cizelge incelendiginde

sertlik, dis yapiskanlik, elastikiyet, sakizimsilik ve
¢ignenebilirlik  bakimindan  pestil  6rnekleri
arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkldiklar
bulunmustur ( P <0.05).

Cizelge 5. Karisik sebze pestilletine ait tekstiir degerleri
Table 5. The texcture valnes of mixed vegetable pestils

Kurutma parametreleri Sertlik (g) Dis y(i?;il){mhk Elastikiyet (mm) Sakizimstlik (g) ("lgg;?;]ﬁ)lrhk
Drying condition Hardness (g) Adbesiveness (g%s) Springiness (nmm) Gumminess (g) Chewiness (gxmm)
60°C sicak hava 18099.18+25.67 e 161234976 e 0.45+0.01 b 15791.15%707.78 d 6914.83+106.27 d
60°C hot air
70°C sicak hava -

o e 25883.18+702.13 ¢ -142.98+7.62 f 0.49+0.01 b 21848.26+782.92 ¢ 11070.474892.15 ¢
70°C hot air
60°C 150mbar vakum 20503.35+928.62 d 264.98+11.81 ¢ 0.52%0.01 ab 15998.50+585.46 d 7463.61+122.91d
60°C 150mbar vacuum
60°C 250mbar vakum 18066.31+63.21 e 288.70+8.08 b 0.48%0.01 b 13706.72+444.86 ¢ 6984.03%70.82 d
60°C 250mbar vacuum

0 7
70°C 150mbar vakum 37607.84+509.07 a 178.55+8.82 d 0.59%0.01 a 31681.03£905.49 a 18826.49+684.11 a
70°C 150mbar vacunm

° v
70°C 250mbar vakum 26489.01+1354.32 ¢ -193.04%3.20 d 0.46+0.14 b 22661.22+1055.07 ¢ 12052.53%372.69 ¢
70°C 250mbar vacunm
90W mikrodalga -

) 34476.60+1169.98 b -409.30+15.22 2 0.49+0.01 b 28109.84+704.81 b 14537.53+1357.51 b

9OW microwave
180W mikrodalga 38724.43+1085.42 2 275.8946.14 be 0.58+0.01 a 30475.22+591.78 a 18826.49+684.11 a
180W microwave

+f Ayni stitunda kurutma parametreleri arasindaki farklt hatfler istatistiksel olarak 6nemlidir (P <0.05)
“f Different letters between drying parameters are statistically significant in the same column (P <0.05)

Pestil 6rneklerinin sertlik degerleri 18066.31 -
38724.43 ¢ arasinda bulunmustur. En yiksek
sertlik degeri 180 W mikrodalga kurutmadan elde
edilitken en disuk 60°C 250 mbar vakum
kurutma kosulunda bulunmustur. Sicak hava ve
vakum kurutma yontemlerinde ylksek kurutma
stcakligl, vakum kurutma yonteminde disik
mutlak basing ve mikrodalga kurutma yénteminde
yiksek mikrodalga giici OSrneklerin - sertlik
degerlerinde artisa neden olmustur. Bu sonuglara
paralel olarak Goksel vd. (2013) {zim
pekmezinden hazirladiklart kofter Srneklerinde
yuksek sicaklikta kurutmanin daha sert tirtin elde
edilmesine sebebiyet verdigini bildirmistir. Ayrica,
Suna ve Ozkan-Karabacak (2019) vyaptiklari
calismada; dut pestli 6rneklerinde  yitksek
stcaklikta sicak hava ve vakumda kurutmanin ve
yiksek mikrodalga gliciinde mikrodalgada
kurutmanin  Griinin  sertliginde artisa  sebep
oldugunu belirtmigtir.

Negatif bir kuvvet olan dis yapiskanhk yemek
strasinda dislere tutunan gidanin aynlmasi icin
gerekli olan glcii gostermektedir. Goksel vd.

(2013) pestillerin dis yapiskanlik degerinin, i¢ ve
dis  yapiskanhk  giclinden, viskozite ve
viskoelastisite ~ Ozelliklerinden — etkilendigini
bildirmistir. Katisik sebze pestili 6rneklerti icin en
yitksek dis yapiskanlik degeri, 90 W mikrodalga
(409.30 g.s) kurutma kosulundan elde edilmistir.
Sicak hava ve vakum kurutma ydntemlerinde
yiksek kurutma sicakligi, vakum kurutma
yonteminde diigik mutlak basing ve mikrodalga
kurutma yonteminde ylksek mikrodalga giicii
pestil 6rneklerinin dis yapiskanlik degerlerinde
azalma ile sonuclanmistir.

Elastikiyet degeri, gida materyalinin ilk sikistirma
sirasinda  deforme olduktan sonra orijinal
durumuna geri dénme hizint ve derecesini temsil
etmektedir (Huang vd., 2007; Szczesniak, 2002).

Pestil 6rneklerinin sicak hava ile kurutulmasinda
kurutma sicakliginin artmast Griiniin elastikiyetini
istatistiksel olarak degistirmemistit (P >0.05).
Goksel vd. (2013) nisasta konsantrasyonu ve
kurutma sicakhigindaki artisin kofter 6rneklerinin
elastikiyetini artirdigim bildirmistir. Karnstk sebze
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pestillerinde  elastikiyet ~ degerleri  0.45-0.59
araliginda bulunmustur. Bu sonuglar Boz (2014)’
un dut pestili ve Tontul ve Topuz (2017)’ un nar
pestili icin bildirdikleri elastikiyet sonuglar ile
uyum gostermektedir.

Cignenebililik yart kat1 bir giday1 ¢igneyip yutmaya
hazir hale getirmek icin gerekli olan enerjiyi
kapsamaktadir. Ayrica ¢ignenebilitlik  sertlik,
kohesivlik  ve  elastikiyetin = carpimi  ile
hesaplanmaktadir. Bu nedenle sertligi etkileyen
parametreler bu  Ozelligin  belirlenmesinde
O6nemlidir. Bu durumu destekleyecek sekilde
cignenebilirlik ve sakizimsilik kurutma yéntem ve
kosullart bakimindan sertlik sonuglan ile uyum
gostermektedir (Cizelge 5). Elde edilen sonuglar
literatiitle karsilastirildiginda, Tontul ve Topuz
(2017) sicak havada kurutulan nar pestilllerinin
sertlik ve cignenebilirlik degetlerinin kurutma
sicakhigt ile artis gosterdigini bildirmigtir. Ayrica,
Suna ve Ozkan Karabacak (2019) sicak hava ve
vakumda kurutma yontemlerinde artan kurutma
sicakhiginin  ve mikrodalga kurutmada artan
mikrodalga gliclinin dut pestillerinin =~ setlik,
cignenebilirlik ve sakizimsilik degerlerini artirdigi
sonucuna varmiglardir. Buna ek olarak Teng vd.
(2011) yaptiklart calismada, kurutma sirasinda
nisasta  konsantrasyonundaki = ve  kurutma
sticakligindaki artisin  nisasta-seker katkili jel
numunelerini daha sakizimst hale getirdigini
bildirmistir.

SONUC

Bu calisma ile tg farkli ydntem (sicak hava, vakum
ve mikrodalga kurutma) kullanidarak kurutulan
karisik sebze pestillerinin kurutma karakteristikleri
matematiksel olarak modellenerek, renk degisim
kinetikleri, mineral madde icetikleti ve teksturel
6zellikleri belirlenmistir. Kuruma hiz1 en yitksek
ve kuruma siresi en kisa olan kosul, 180 W
giicinde uygulanan mikrodalga kurutma olarak
belitlenmistir. Uygulanan yedi farkll kurutma
modeli arasinda Page ve Modifiye Page sebze
pestillerinin kuruma davraniglarint en iyi agiklayan
modeller olarak secilmistir. Fick” in ikinci
difiizyon yasasina gére hesaplanan Deg degerleri
2.45%x10%  ile  9.93%x108% m?2/s arasinda
bulunmustur. Bu degerler sicaklik (sicak hava ve
vakum kurutmada) ile mikrodalga giictindeki

(mikrodalga kurutmada) artma ve mutlak
basingtaki (vakum kurutmada) azalma ile birlikte
artts  gostermistir.  Orneklerin  renk  degisim
kinetigini belirlemek amaciyla uygulanan sifirinct
ve birinci dereceden reaksiyon modellerinin her
ikisine de L* degeri uyum saglamustir. a* renk
degerini sifirinct dereceden reaksiyon modeli daha
iyl tanimlarken, b* degerinin uyum g0osterdigi
kinettk model kurutma kosullarina  gére
degismistir. Pestil 6rneklerinin tekstiirel 6zellikleri

uygulanan kurutma yontemlerindeki sicaklik,
mutlak basing ve mikrodalga glci gibi
parametrelerden etkilenmistir. Sonug olarak,

havu¢ ve kirmizi biber sebzelerinin karisimi ile
hazirlanan pestiller analiz edilen makro ve mikro
elementlerin glinlik diyet referans alimlaring
(DRI) karsilayan saglikhh bir atistirmalik gida
olarak kabul edilebilir. Farkli parametrelerde
kullantlan G¢ farkli kurutma yontemi arasinda,
daha kisa siirede kurutma saglayan ve urin
kalitesi, mineral madde ve tekstir Ozellikleri
bakimindan iyi sonuglar veren mikrodalga

kurutma yontemi en uygulanabilir ydntem olarak
belirtilebilir.

CIKAR GCATISMASI BEYANI

Yazatlar arasinda cikar catismast
bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI

Azime OZKAN KARABACAK, analizlerin

takibi, degerlendirilmesi ve yazimini saglamistir.
Omer Utku COPUR, arastirmanin planlanmast,
yurtitilmesi ve degerlendirilmesini saglamistir.
Yazarlar makalenin son halini okumus ve

onaylamuglardur.
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ABSTRACT

Composite edible coating of fruit bars using whey protein isolate (WPI) and waxes (beeswax or carnauba
wax) was tested in the present study to prevent physicochemical changes during storage in the present study.
Dry matter content (96.16-98.43 ¢/100 g), colout, hardness (54.17-258.16 N), total phenolic content (3097.7-
9752.9 mg GAE/kg dm), ascorbic acid content (133.4-203.9 mg/kg dm), antoxidant activity (DPPH:
3681.1-4538.6 mg/kg dm, FRAP: 2531.5-3057.4 mg/kg dm) and peroxide value (1.85-2.06 meq peroxide/kg
oil) of samples were determined. Composite edible coating resulted in higher dry matter content and
hardness compared to WPI-coated samples. While the total phenolic content of samples coated with
WPI+carnauba wax was the lowest, it provided the highest ascorbic acid content and antioxidant activity. A
gradual decrease in all analysed parameters except dry matter content and peroxide value was observed
throughout the storage period. Overall, edible coating using WPI and carnauba wax composite was
suggested for fruit bars.

Keywords: composite edible coating, beeswax, carnauba wax, fruit bar, antioxidant activity

PEYNIR ALTI SUYU PROTEIN IZOLATI-VAKS BAZLI KOMPOZIT
YENILEBILIR KAPLAMANIN MEYVE BARLARININ KALITESI UZERINE
ETKISI

oz

Bu ¢alismada, depolama siiresince meyve barlarinda gerceklesen fizikokimyasal degisiklikleri 6nlemek
icin peynir altt suyu protein izolati (PASP) ve vaks (balmumu veya karnauba mumu) bazl yenilebilir
kaplamalar test edilmistir. Orneklerin kuru madde icerigi (96.16-98.43 ¢/100 g), renk, sertlik (54.17-
258.16 N), toplam fenolik madde igerigi (3097.7-9752.9 mg GAE /kg dm), askorbik asiticerigi (133.4-
203.9 mg/kg dm), antioksidan aktivite (DPPH: 3681.1-4538.6 mg/kg dm, FRAP: 2531.5-3057.4
mg/kg dm) ve peroksit degeri (1.85-2.06 meq peroksit / kg yag) belirlenmistir. Yenilebilir kompozit
kaplama, PASP kapli numunelere kiyasla daha yiiksek kuru madde icerigi ve sertlik saglamistir. PASP
karnauba mumu ile kaplanmis numunelerin toplam fenolik icerigi en diigitk iken, bu 6rnekler en
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yiksek askorbik asit icerigi ve antioksidan aktiviteye sahip olmustur. Depolama stiresi boyunca kuru
madde igerigi ve peroksit degeri disinda analiz edilen tim parametrelerde kademeli bir dusiis
gbzlenmistir. Genel olarak, meyve barlari icin PASP ve karnauba mumu bazli kompozit yenilebilir

kaplama 6nerilmektedir.

Anahtar kelimeler: kompozit yenilebilir kaplama, balmumu, karnauba mumu, meyve bar,

antioksidan aktivite

INTRODUCTION

Snack products are consumed by a wide range of
consumers, and the products available in markets
are usually chocolates, chips and wafers with high
fat, refined sugar and energy content. The
producers of these snacks are focused on the taste
of the product rather than their nutritive
properties (Munir vd., 2016). However, the
demand for healthy snacks that have a high
content of vitamins, minerals and fibres and low
content of the oil has been increased since the
consumers' awareness on the health effect of
foods has increased in recent years. Therefore, the
importance of healthy snacks such as nuts, dried
fruits, extruded products and fruit bars has been
increased for both consumers and producers
(Eyiz vd., 2020). Among these products, fruit bars
are produced using dried fruits, nuts and honey
(or sugar syrup). Other additives such as binders,
flavours, antioxidants and milk powders can also
be used in the formulation (Munir vd., 2016).
Because of the used dried fruits, the bars contain
a high content of vitamins, minerals and dietary
fibres. The nuts used in the formulation
contributes to the nutritional value as unsaturated

fatty acid.

Fruit bars, which are important for their
nutritional value, are sensitive to chemical,
textural and sensory changes that occur during
storage. While some of these changes occur due
to internal factors, the majority of the changes
depend on environmental factors such as relative
humidity, oxygen concentration and UV lights.
The edible coating seems to be a good alternative
to limit or prevent the changes related to the
environmental factors. Indeed, Eyiz vd. (2020)
reported that edible coating of fruit bars with
sodium alginate or whey protein isolate limited
the chemical and textural changes during storage.

The edible coating is one of the major techniques
used to prevent the effect of environmental

factors on foods. This technique generally used to
increase the shelf life fresh and fresh-cut fruits
and vegetables. These products have high water
activity, and their metabolic activities continue.
There are many studies on the edible coating of
fresh and fresh-cut fruits and vegetables in
literature which were reviewed in several papers
(Misir vd., 2014; Olivas ve Barbosa-Canovas,
2005; Rojas-Grau vd., 2009). However, there are
limited studies on the effect of edible coating of
low water activity foods. In one of these studies,
Bilbao-Sainz vd. (2018) reported that edible
coating did not provide significant protection in
moisture content, water activity, total phenolic
content and browning of pear bars compared to
the control samples duting storage. On the other
hand, edible coating of nut kernels using different
biopolymers reported to limit lipid oxidation and
therefore increase the shelf life (Bonilla vd., 2018;
Haq vd., 2013; Javanmard, 2008). In another
study on the edible coating of low water activity
crackers, the shelf life of coated crackers was
determined as much longer than those of
uncoated samples (Bravin vd., 2006). Similatly,
edible coating of rice cakes using different
mixtures of waxy corn starch, gellan gum and
sodium alginate retarded/limited the textural
changes related to the retrogradation without
changing the sensorial properties (Eom vd.,
2018). In all of the mentioned studies, hydrophilic
biopolymers, carbohydrate or protein-based, were
used as edible coating materials. To the best of
authors’ knowledge, no study was conducted to
determine composite coatings on fruit bars or low
water activity foods.

Composite edible coatings are prepared using a
combination of hydrophilic and hydrophobic
coating materials. By using these coating, oxygen
barrier and improved textural properties of
hydrophilic biopolymers and water vapour barrier
propetties of hydrophobic biopolymers are both
utilized (Vargas vd., 2008). Therefore, the present



Influence of composite edible coating on the quality of fruit bars

study was conducted to determine the effect of
composite coatings prepared by whey protein
isolate (WPI) and waxes (beeswax of carnauba
wax) on the physical and chemical properties of
the fruit bars. To reach this aim, fruit bars coated
with three different coatings,  WPI,
WPI+beeswax and WPI+carnauba wax, were
stored at two different temperatures (25 and
37°C) for four months. The moisture content,
colour, hardness, total phenolic content, ascorbic
acid content, antioxidant activity and peroxide
value of the samples were determined at each
month. Finally, the effect of coating material,
storage temperature and storage time was
statistically analysed.

MATERIAL AND METHODS

Materials

The fruit bar was produced using dried fruits
lapricot (Metro Chef, Ankara, Turkey), fig
(Uziimsan Lion Brand, Izmir, Turkey) and raisins
(Metro Chef, Ankara, Turkey)], nuts |[hazelnut
(Metro Chef, Ankara, Turkey), peanut (Metro
Chef, Ankara, Turkey) and sunflower seed
(Amigo, Milhans Kuruyemis, Kocaeli, Turkey)]
and honey (Billur, Samsun, Turkey). Whey protein
isolate (Isowhey, HardLine, Istanbul, Turkey),
beeswax (Gustav Heess, Leonberg, Germany)
and carnauba wax (Gustav Heess, Leonberg,
Germany) were used in the preparation of edible
composite coatings. The chemicals used in the
present study were reagent grade and purchased
from Merck (Darmstadt, Germany)

Fruit bar production

The fruit bar formulation and production were
performed according to Eyiz vd. (2020) with
slight modifications. The ratio of fruits, nuts and
honey were the same, but sunflower seeds were
used instead of almond. The blending duration
was prolonged to 15 min. After spreading of the
mixture at 3 cm thickness, the drying was
achieved in 2 days in room temperature to obtain
a robust structure. Finally, the dried mixture was
cut into 3 cmX6 cm to obtain fruit bars. A total
of 120 bars were obtained in one replicate and
divided into three groups for coating treatments.

Edible coating

Three different edible coatings were compared in
the present study. Sample coated by 10% of whey
protein isolate (WPI) was evaluated as the control
since it is reported as a suitable single layer coating
for fruit bars in a previous study (Eyiz vd., 2020).
Two different composite edible coatings prepared
by WPI (8%) + beeswax (2%) and WPI (8%) +
carnauba wax (2%) were the composite coatings
used in the study. The edible coating solutions
were prepared by dissolving of WPI in distilled
water, heating of the solution to 90°C, adding of
waxes into the hot mixture, keeping the solution
at 90°C for 30 min under continuous stirring.
Then, the heat was turned off, and the solution
was kept stirring until the temperature was
reached to 70°C. The solution did not need a
degassing stage due to high temperature and slow
stirring. All edible coatings were applied as 70°C
to prevent solidification of the waxes. In a
replication for a coating type, 40 different fruit
bars were dipped into the coating solution for 20
s and excess solution was drained on a strainer.
Finally, both side of the fruit bars were dried for
two days at room temperature (25°C and 50%

Analyses

Dry matter content of the fruit bars was
determined by drying at 70°C (Eyiz vd., 2020).
Colour of the fruit bars were evaluated as I*¥, hue
angle and chroma. For this purpose, a
chromameter (Konica Minolta CR400, Osaka,
Japan) was used to record L*, a* and b* values.
Hue angle and chroma was calculated using a*
and b* values, according to Eyiz vd. (2020).

The hardness of the samples was determined
using a texture analyser (TA-XT2 Plus, Stable
Microsystems, Surrey, UK) equipped with a 36
mm cylindrical probe. Four different bars were
used in the analyses. The sample was compressed
to 30 % under pre-test speed of Imm/s, test
speed of 3 mm/s and post-test speed of 10 mm/s
(Eyiz vd., 2020).

The extract used in the determination of the total
phenolic content, DPPH radical scavenging
activity (DPPH) and ferric reducing antioxidant
power (FRAP) was prepared by homogenization
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of 2 g of fruit bar sample in 20 mL of aqueous
ethanol (80%) at 10000 rpm for 2 min. Then, the
mixture was stirred at 200 rpm in a water bath
adjusted to 40°C for 2 h. Finally, it was filtered
through a filter paper (20um) to obtain the
extract. This extract was stored at -18°C until
analyses which were completed in 2 days.

Folin-Ciocalteu procedure was used to determine
total phenolic content. Briefly, 0,5 ml. sample
extract, 2 mL Folin-Ciocalteu solution (0.2 N) and
2.5 ml sodium carbonate solution (7.5%) were
added in a test tube, mixed and incubated at 50°C
for 5 min. The absorbance of the solution was
recorded at 760 nm wusing a Libra S22
spectrophotometer (Biochrom, Cambridge, UK).
The total phenolic content was calculated as mg
gallic acid equivalent (GAE)/kg dm (Eyiz vd.,
2020).

DPPH was performed by using the procedure
described by Fernandez-Leén vd. (2013). 50 pL
of sample extract and 950 pL of freshly prepared
DPPH solution (60 pM in methanol) were added
in a test tube and incubated at room temperature
for 30 min. The absorbance of the solution was
read at 517 nm. The DPPH of the samples were
calculated as mg Trolox equivalent (TE)/kg dm
using a calibration curve prepared by Trolox at
different concentration.

The procedure of Benzie ve Strain (1996) was
employed in the FRAP assay. 75 uL. of sample
extract, 2.25 ml of freshly prepared FRAP
reagent (sodium acetate buffer: TPTZ solution:
FeCls.6H2O solution at 10:1:1 ratio) and 225 ulL
of distilled water was added in a test tube. After
incubation of the tube at room temperature for 30
min and the absorbance was recorded at 593 nm.
The FRAP of the samples was calculated as mg
TE/kg dm

The ascorbic acid content of the fruit bars was
determined by the method performed by Eyiz vd.
(2020), and results were expressed as mg/kg dm.

Peroxide value was evaluated as the oxidation
indicator and determined in the oil extracted from
the bars. For this purpose, 10 g of bar sample
were homogenized in 100 mL of extraction

solvent (hexane: isooctane, 1:1) at 10000 rpm for
5 min. Then, the mixture was filtered, and the
solvent in the clear mixture was evaporated at
60°C for overnight. The peroxide value was
determined according to the method performed
by (Tontul ve Topuz, 2013).

Statistical analyses

The fruit bar production and analyses were
performed in duplicate. Analysis of variance
(ANOVA) and Duncan's multiple-range was
applied to data using SAS software (SAS Institute,
NC, USA).

RESULTS AND DISCUSSION

Dry matter content

The dry matter content of the samples was ranged
in a narrow range of 96.16-98.43 ¢/100g (Table
1). The dry matter content of the bars coated with
composite coating had a higher content of dry
matter compared to the those coated with WPL
This finding could be related to the limitation of
moisture absorption because of increased
hydrophobicity by the addition of waxes into the
coating solution. Indeed, the addition of oil into
the coating solutions reported to decrease the
moisture content of the coated cakes stored at
different water activities compared to non-coated
samples (Bravin vd., 2006). Haq vd. (2013)
studied the effect of gum Cordia and
carboxymethyl cellulose on weight gain (an
indicator of moisture increment) of a nut,
Chilgoza, and determined a significant difference
between the coating materials. The authors
explained these differences with the adhering
properties of the coating material. Moreover, the
edible coating of papaya before drying as a pre-
treatment was reported to reduce the drying rate
by causing difficulties in moisture diffusivity
(Islam vd., 2019).

As expected, increasing storage temperature
caused lower content of the dry matter (Table 1)
by increasing the rate of moisture absorption. The
moisture content of the fruit bars showed
variation during storage period probably due to
the moisture content changes in the environment.
Similarly, a variation in the moisture content of
the samples throughout the storage period was
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determined in a previous study on the fruit bars
coated with WPI, sodium alginate and
carboxymethyl cellulose (Eyiz vd., 2020).
Moreover, while the moisture content of the

coated apple snack with methylcellulose showed
vatiation between 2.4 and 3.1 g/100g, a gradual
increase was observed in the control sample
(Tavera-Quiroz vd., 2015).

Table 1. Moisture content color and harness of the fruit bars coated with different composite edible
coatings and stored at different temperatures for 4 months

Dry matter conten

Variation sources (2/100 o) L* Hue angle Chroma Hardness (N)

Coating type WPI 96.471094b  41.70%£0.75a 66.10£0.98a 19.70+0.42a 151.75+25.41b
WPI+BW  97.61£0.22a  42.13£0.79a 65.27+122a 19.07+037b 170.96+27.29a
WPI+CW  97.88+0.23a  42.2010.88a 66.0310.87a 18.44+027c 179.90+28.37a

Storage 25 97.99+020a  43.18+0.35a 68.64+0.37a 19.61+£0.23a  105.53%8.02b

temperature (°C) 37 96.65+0.62b  40.8310.80b 62.96+0.84b 18.53+0.34b  229.54+23.83a

Storage ~ time ( 97.294+0.19abc 464410282 71.19%0.16a 20.11+025a  54.17%0.74a

(months) 1 96.1621.60c  43.79%0.35b 65.48%1.14b 19.67+0.23ab 170.31£20.65b
2 98.4310252  41.75%029¢ 64.6310.99b 19.40+0.26ab 187.51+26.87c
3 97.89+021ab  39.90+0.68d 64.92+1.09b 19.00£0.30b 258.16+30.67d
4 96.8310.22bc  38.15%1.05¢ 62.77+1.44c 17.16+0.71c dna*

Results are mean + standard error of 20 observations (16 for hardness) for coating type, 30 observations (24 for
hardness) for storage temperature and 12 observations for storage time. The values in a column with different
letters are significantly (p <0.05) different for each parameter. WPI: whey protein isolate, BW: beeswax, CW:

carnauba wax,

*dna: did not analyzed because the value is higher than equipment capacity.

Colour

Coating type did not cause a significant change in
the ¥ and Hue angle of the fruit bars. On the
other hand, samples coated with WPI had the
highest chroma values, and it was followed by
WPI+BW and WPI+CW, respectively (Table 1).
In a study on edible coating of guava using either
cassava starch or cassava starch+BW, similar 1*
and b* values were also determined (Oliveira vd.,
2018). Similarly, L*, Hue angle and chroma value
of the strawberries coated with chitosan and its
mixtures with wax did not change significantly
during the storage period (Velickova vd., 2013).

The L*, Hue angle and chroma values of the fruit
bars decreased by the increase of the temperature
(Table 1). The fruit bars are prone to the non-
enzymatic browning reactions due to their high
content of proteins and reducing sugars. These
reactions play an important role in the colour
change. Similar changes in colour values of coated

fruit bars with WPI, carboxymethyl cellulose or
sodium alginate according to the storage
temperature was also reported by Eyiz vd. (2020).
As expected, longer storage period caused a
gradual decrease in all colour parameters of the
samples due to the non-enzymatic browning
reactions (Table 1).

Hardness

The hardness of the samples coated with
composite edible coatings was determined to be
significantly higher than those coated with WPI
(Table 1). This result suggested that the addition
of the waxes into the edible coating solution
provided a more compact structure during
storage. Khoshnoudi-Nia ve Sedaghat (2019)
reported that edible coating materials had a
significant effect on the hardness of the pistachio.
They explained this finding with increasing cross-
linking of the coating solutions, which lead to a
tight structure.
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Storage at 37°C resulted in much harder samples
compared to those stored at 25°C (Table 1). This
phenomenon could be related to the acceleration
of the reactions that cause a tighter structure. Eyiz
vd. (2020) reported that hardness of the fruit bars
stored at 37°C for 35 days (86.16 N) was much
higher than that stored at 25°C for 70 days (71.95
N). Similarly, an increase in hardness of the
regional cheese coated with galactomannan-based
coating materials was observed by increasing
temperature (Cerqueira vd., 2010). On the other
hand, higher storage temperature caused a
decrease in the hardness of the coated pistachios
(Khoshnoudi-Nia ve Sedaghat, 2019). Therefore,
the structure of the product affects the hardness
during the storage period.

A gradual increase was observed during the
storage of the fruit bars (Table 1). The hardness
of the samples stored at 37°C for four months was
higher than the measurement limit of the
equipment. Therefore, it did not be analysed. An
increment of hardness during storage of similar
foods was also reported by several researchers

(Cerqueira  vd., 2010; Eyiz vd.,, 2020,
Khoshnoudi-Nia ve Sedaghat, 2019; Munir vd.,
20106).

Total phenolic content

A significant effect of coating type was observed
on the total phenolic content of fruit bars. The
results showed that WPI coated samples had the
highest content of total phenolics and followed by
WPI+BW and WPI+CW, respectively (Table 2).
This finding could be related to the oxygen
permeability of the coating materials. Indeed, the
oxygen permeability of the whey protein
concentrate and glycerol mixtures was reported to
be lower than beeswax by Mishra vd. (2010).
Carbohydrate and protein-based edible coatings
are generally used because of their oxygen barrier
properties. On the other hand, lipid-based edible
coatings limit the water vapour permeability
(Bourtoom, 2008). Totad vd. (2019) compared
the total phenolic content of the coated with four
different biopolymers and determined the highest
total phenolic content in the samples coated with
carboxymethyl cellulose.

Table 2. Chemical properties of the fruit bars coated with different composite edible coatings and
stored at different temperatures for 4 months

Ascorbic
Variation sources T:cfiltfﬁegszc coatignt DPPH (mg FRAP (mg Pem}((rll(ljlsqvﬁdue
GAE/kg dm) (mg/kg TE/kg dm) TE/kg dm) peroxide/kg oil)
dm)
Coating type WPI 3752.9%161.7a  166.5£9.0b 3681.1£107.1c  2613.5£52.0c 1.89£0.04a
WPI+BW  3446.52739b 164.716.4b 4087.0£68.6b 2724.1£55.2b 1.96%0.05a
WPI+CW  3097.7£58.01c 177.4%52a 4506.9%67.8a 3056.6144.6a 2.04%0.07a
Storage 25 3447.81759a 172.1%59a 4233.4£739a 2818.1£53.0a 1.95£0.04a
temperature
€0 37 3416.9£68.5a 167.0£5.6b 3950.0£100.4b 2777.9%54.7a 1.98£0.05a
Storage  time () 3673.4£75.0a 2039%1.1a 4538.6269.4a 3057.4%43.3a  1.92%0.02ab
(months) 1 3669.21110.4a 200.5£5.0a 4211.2%114.4b 2919.2£62.0b  2.00£0.07ab
2 3422.211109b 161.7£5.1b 3982.5£146.8c 2824.3+782b  2.06%0.08a
3 3246.3196.4c  148.2%3.9c 3930.7£149.5¢ 2657.8169.7c 1.98+0.1ab
4 3150.7293.7¢  133.4%3.6d 3795.3%137.1d 2531.5£77.0d  1.8520.05b

Results are mean T standard error of 20 observations for coating type, 30 observations for storage temperature
and 12 observations for storage time. The values in a column with different letters are significantly (p <0.05)
different for each parameter. WPI: whey protein isolate, BW: beeswax, CW: carnauba wax
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Opposite to the expectation, storage temperature
did not cause significant changes in the total
phenolic content of the samples (Table 2). This
tinding could be related to the formation of non-
enzymatic reaction products that interfere with
the determination of the total phenolics (Tontul,
2019) since higher non-enzymatic browning
reactions occurred in the samples stored at 37°C
according to the colour values (Table 1).

Prolonged storage caused a gradual decrease in
the total phenolic content of the fruit bars (Table
2). The reduction percentage of total phenolic
content at the end of the storage period was
calculated as 14.2%. Phenolic compounds are
sensitive to the environmental conditions such as
temperature, oxygen, licht and enzymes.
Therefore, similar reports on the gradual decrease
in total phenolic content of different products
were reported in many previous reports (Bilbao-
Sainz vd., 2018; Eyiz vd., 2020; Kim vd., 2013;
Meighani vd., 2015; Totad vd., 2019).

Ascorbic acid content

The ascorbic acid content of the samples coated
with WPI+CW was significantly higher than
those coated with WPI or WPI+BW (Table 2).
Bilbao-Sainz vd. (2018) compared layer-by-layer
(LbL) coating and monolayer coating on the
ascorbic acid content of pear bars. They reported
that LbL coating provided higher content of
ascorbic acid compared to those coated with the
monolayer. The authors explained this finding
with the higher protectivity of the LbL coating on
ascorbic acid.

As expected, higher content of ascorbic acid in
the fruit bars was determined in the samples
stored at 25°C compared to the 37°C (Table 2). In
a study on pomegranate leather, increasing the
drying temperature from 4°C to 37°C resulted in
much lower ascorbic acid content (Tontul ve
Topuz, 2019). In this study, the reaction rate
constant of ascorbic acid degradation 35°C was
calculated as 10 times higher than that of 4°C.
Higher ascorbic acid content in fruit products
stored at lower temperature was also reported by
several researchers (Eyiz vd., 2020; Thakur vd.,
2018).

A gradual decrease in the ascorbic acid content of
samples was detected throughout the storage
period (Table 2), and total reduction percentage
was 34.6% at the end of the storage. Kumar vd.
(2017) reported ascorbic acid content of the
guava-papaya bar reduced 15-20% in 60 days of
storage. In a study on coating of blueberries with
four different biopolymers, the reduction
percentage of ascorbic acid was reported in the
range of 28% (coated with carboxymethyl
cellulose) and 68% (non-coated control) (Totad
vd., 2019). Ascorbic acid retention in pear bars
(which is a type of fruit leather) coated with five
different biopolymers was reported in the range
of ~22-45% after 28 days of storage at room
temperature under 100% RH (Bilbao-Sainz vd.,
2018).

Antioxidant activity

Coating of the samples with WPI+CW provided
the highest antioxidant activity, determined by
DPPH and FRAP assays, and it was followed by
those coated with WPI+BW and WPI,
respectively (Table 2). In a study on compating
the effect of chitosan and alginate coating on
antioxidant activity of guavas, chitosan coating
provided higher antioxidant activity compared to
those of alginate coating (Nair vd., 2018). This
result could be related to the modification of the
internal atmosphere by coating material which
subsequently changes oxidation reactions in
products.

Storage temperature had a significant effect on
the DPPH of the samples, while no significant
differences were observed in FRAP of the
samples stored at different temperature (Table 2).
In a study on storage stability of apple bars, higher
reduction in antioxidant activity was observed at
30°C compared to those of 20°C (Quintero Ruiz
vd., 2012). Similarly, Eyiz vd. (2020) reported
similar antioxidant activity in fruit bars stored at
25 and 37°C, although they did not evaluate these
values statistically. For example, the average
antioxidant activity of the fruit bars coated with
WPI was teported as 1365 mg TEAA/kg dm at
25°C storage, while it was 1302.3 mg TEAA /kg
dm at 37°C.
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Storage time caused a gradual decrease in both of
the antioxidant activities (T'able 2). The reduction
percentage of the DPPH and FRAP was
calculated as 16.4% and 17.2%, respectively.
These results are consistent with the literature
(Bilbao-Sainz vd., 2018; Eyiz vd., 2020; Nair vd.,
2018; Totad vd., 2019). Bilbao-Sainz vd., (2018)
reported that antioxidant activity of reduced upto
25% throughout the storage depending on the
coating material for pear bars. Moreover, Eyiz vd.,
(2020) determined 22% and 28% reduction in the
antioxidant activity of fruit bars at 25 °C and 37°C,
respectively. The antioxidant activity of the guava
(initial 65%) coated with chitosan and alginate
based coatings were determined in the range of
40.2%-57.3% at the end of storage (Nair vd.,
2018). Much higher reduction percentages was
reported for antioxidant activity of coated
blueberries using different coating materials
(Totad vd., 2019). The reduction of antioxidant
activity during storage is expected since
antioxidant compounds are prone to oxidation
reactions.

Peroxide value

Peroxides and hydroperoxides ate the initial
products of lipid oxidation reactions. Therefore,
peroxide value is used as an indicator for rancidity
in initial stages (Kazemian-Bazkiaee vd., 2020).
Peroxide value of the samples determined in a
narrow range of 1.85 and 2.06 meq peroxide/kg
oil and did not change according to the coating
type and storage temperature (Table 2). Opposite
to the obtained results in the present study,
peroxide value of the peanuts using three
different coating materials (chitosan, 3-glucan and
their mixture) was found to be significantly
different (Kazemian-Bazkiaee vd., 2020). Storage
time caused a slight variation in the peroxide value
of the fruit bars (Table 2). In a study on the edible
coating of Brazil nuts, coating type significantly
affected the peroxide value of the sample. Among
the tested coating materials, chitosan, gelatine and
sodium caseinate mixture, and gelatine and
chitosan mixture were efficiently limited the
formation of peroxides. In the samples coated
with these materials, peroxide value was slightly
increased throughout the storage period (Bonilla
vd., 2018). In another study on edible coated nut,

peroxide value of the control and coated samples
significantly increased during storage period. The
increment rate was slower in antioxidant added
coating materials (Haq vd., 2013). The distinctive
results obtained for the fruit bars in the present
study could be related to the low oil and high
antioxidant content of the products.

CONCLUSION

The results obtained in the present study showed
that the addition of waxes to the coating materials
efficiently control the transfer of the water
between fruit bars and environment. Therefore,
higher content of dry matter was determined in
the samples coated with composite biopolymers.
Among the evaluated colour parameters, coating
material caused a significant variation only in
chroma values. Higher storage temperature and
longer storage duration resulted in a decrease in
colour parameters due to the occurred non-
enzymatic browning reactions. Addition of the
waxes into the edible coating solution increased
the hardness of the samples compared to the
WPI-coated samples probably due to formation
of a more compact structure or increment of
crosslinking between fruit bar components. Total
phenolic content of fruit bars coated with
composite coating materials was found to be
lower than that of WPI-coated samples. This
finding could be related to the oxygen bartier
properties of the biopolymers. Hydrophilic
biopolymers are known with their higher
resistance to oxygen compared to hydrophobic
biopolymers. On the other hand, ascorbic acid
content and antioxidant activity of the sample
coated with WPI and carnauba wax mixture was
higher than other counterparts. Storage
temperature caused a significant difference in
ascorbic acid content and DPPH of the samples,
while no significant difference was observed in
total phenolic content and FRAP according to
storage temperature. As expected, longer storage
caused a significant reduction in total phenolic
content, ascorbic acid content and antioxidant
activity of samples. No significant change was
observed in peroxide value which shows no
oxidation occurred in samples. According to the
obtained results in the present study, whey
protein isolate and carnauba wax composite were
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suggested for edible coating of fruit bars since it
provides higher ascorbic acid content and
antioxidant activity with slight changes in colour
and hardness.
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Karadut tilkemizde ve dinyanin pek cok bolgesinde tiiketilen meyvelerden biridir. Bu calismada karadut
meyvesinin suyu elde edilerek, kolon kromatografisi ile icerigindeki antioksidan maddeler saflagtirlmustir.
Kolon kromatografisi sonucu 4 ayr1 fraksiyon elde edilmistir. Her bir fraksiyon ve karadut suyunun toplam
fenolik madde icerigi ve antioksidan kapasitesi sirastyla Folin-Ciocalteu ve ABTS yontemleri ile beliflenmistir.
Ayrica her bir fraksiyon ve karadut suyunun HPLC (yiksek performansh sivi kromatografi) analizleri
yapilarak icerdigi antioksidan maddeler kantitatif olarak analiz edilmistir. Karadut meyvesinin icerdigi temel
fenolik madde siyanidin-3-glikozit olarak beliflenmistir. Kolon kromatografisi ile karadutun igerdigi
antioksidan maddeler %80’in tizerinde geri kazammla saflastinlmustir. Karadut meyvesinin 6nemli bir
antosiyanin kaynagit oldugu ve kolon kromatografisi ile bu antosiyaninlerin saflastirilabilecegi ortaya
konulmustur.

Anahtar kelimeler: Karadut, izolasyon, antioksidan, fenolik madde, kromatografi

ISOLATION AND DETERMINATION OF ANTIOXIDANT COMPOUNDS
FROM BLACK MULBERRY (MORUS NIGRA 1..) BY CHROMATOGRAPHIC
METHODS

ABSTRACT

Black mulberry is one of the fruits consumed in our country and in many regions of the world. In
this study, the juice of the black mulberry fruit was obtained and the antioxidant substances in its
content were purified by column chromatography. Four fractions were obtained by column
chromatography. Total phenolic content and antioxidant capacity of each fraction and black mulberry
juice were determined by Folin-Ciocalteu and ABTS methods, respectively. Furthermore, each
fraction and black mulberry juice were analyzed by HPLC (high performance liquid chromatography)
for quantitatively determining their antioxidant substances. The main phenolic substance contained
in the black mulberry fruit was determined as cyanidin-3-glucoside. The antioxidant substances
contained in black mulberry were purified with recovery over 80% by column chromatography. It
has been revealed that the black mulberry fruit is an important anthocyanin source and these
anthocyanins can be purified by column chromatography.

Keywords: Black mulberry, isolation, antioxidant, phenolic compound, chromatography
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Karaduttaki antioksidan bilesiklerin saflastiriimasi

GIRIS
Dut agact, Moraceae (dutgiller) ailesinin Morus
cinsine ait bir agactir ve dinyanin bir¢ok iiman
bélgesinde yaygin olarak bulunmaktadir. Beyaz
dut (Morus alba 1..), kirmizt dut (Morus rubra 1..) ve
karadut (Morus nigra L.) en ¢ok bilinen ve
arastirlan dut tirleridir. Karadut meyveleri glizel
bir tada ve yiiksek besin degerlerine sahiptir. Bu
nedenle diinyada yaygin olarak yetistirilmektedir.
(Dalmagro vd., 2019; Shekarabi vd., 2020).

Karadut meyvesi, taze meyve, kuru meyve, melas
ve meyve suyu olarak tiketilebilmektedir (Kutlu
vd., 2011). Taze yenildiginde ¢cok hos bir tadi olan
bu meyve recel, meyve sular, likérler, dogal
boyalarin yant sira kozmetik endistrisinde de
kullanilir.  Dut meyvesi, meyve ve sebzeler
arasinda antioksidan olarak en zengin olanlardan
biridir. Dutlar arasinda, karadut meyveleri en
yiksek miktarda fenolik bilesik iceren tiirdir.
Karadutun 6zellikle antosiyaninler, flavonoidler
ve fenolik bilesikler bakimindan zengin oldugu
belirlenmistir. Meyvelerin antioksidan igerigi dut
agacinin  yetistigi topraga, bulundugu cografi
konumuna ve vyetistirme kosullatina bagldir
(Kostic vd., 2019).

Karadutun fenolik bilesikler, organik asitler ve
seker icerigi nedeniyle insan saghgt ve
beslenmesinde 6nemli etkileti oldugunu yapilan
calismalatla ortaya konmustur (Gindogdu vd.,
2011). Karadutun antioksidan 6zellikleri yapisinda
bulunan fenolik bilesikletle, 6zellikle karaduta

rengini veren antosiyaninletle iliskilendirilir.
Antosiyaninler, antosiyanidinlere bir veya birkag
seker grubunun baglanmastyla olusan

glikozitleridir. Antosiyaninler, seker igermeyen
antosiyanidin  aglikonlart  ve  seker igeren
antosiyanin glikozitleri olarak iki alt gruba ayrilir.
Literatiirde 500'den fazla farkl antosiyanin oldugu
rapor edilmistir. Meyve ve sebzelerde en yaygin
bulunan altt antosiyanidin, siyanidin (%50),
delfinidin (%12), pelargonidin (%12), peonidin
(%12), petunidin (%7) ve malvidindir (%7).
Antosiyanidinlerin = 3-glikozit, 3,5- ve 3,7-
diglikozit tiirevleri daha bol bulunur ve 3-glikozit
tirevleri 3,5-diglikozitlerden 2,5 kat daha fazladur.
Dogadaki en yaygin antosiyanin siyanidin-3-
glikozittir. (Ovando vd., 2009).

Fenolik  bilesikler, dejeneratif — hastaliklarin
onlenmesinde yitksek antioksidan 6zellikleri
nedeniyle dikkat ¢ekmekteditler. (Suh vd., 2003).
Antosiyaninler, serbest radikalleri séniimleyerek
cevrelerine zarar vermelerini engelleyen 6nemli
bir suda ¢Ozinir fenolik pigment grubudur
(Shekarabi vd., 2020). Antosiyaninler; meyve ve
sebzelere maviden kirmiziya kadar uzanan genis
araliktaki  renklerini  veren  maddelerdir.
Antosiyaninlerin  rengi bulundugu ortamdaki
konsantrasyonuna, ortamin pH degerine, ortamda
kopigment bulunup bulunmamasina bagli olarak
degisebilmektedir. Ortamin kimyasal
Ozelliklerinden  pH, antosiyaninlerin  rengi
tzerinde en etkili olan parametredir. Genellikle
pH yikseldikce renklerini kaybedetler veya
renkler acilir. Antosiyoninler asidik ortamda
kirmizi, notr ortamda mor, bazik ortamda mavi-
yesil-menekse, kuvvetli bazik ortamda mavi renk
alir (Espin vd., 2000; Ananga vd., 2013).

Antosiyaninler cesitli gidalarin
renklendirilmesinde  yitksek boyama  giicleri
nedeniyle boyar madde olarak kullanilmaktaditlar.
Antosiyaninler suda ¢céziinebildikleri igin sulu gida

sistemlerine  kolaylikla  katllabilmekteditler.
Antosiyaninlerin  hem gidalara c¢ekici  renk
Ozellikleti  kazandirdiklan  hem de  yiksek

antioksidan kapasiteleri nedeniyle eklendikleri
gidalarin  oksidatif  stabilitelerini  arttirarak
bozulmaya karst da koruduklart belirlenmistir.
(Katsube vd., 2006; Palonen ve Weber, 2019).

Karadutun iceriginde bulunan basglica
antosiyaninler, akciger kanseri hiicreleri Gizerinde
inhibe edici bir etkiye sahip oldugu bildirilen
siyanidin-3-glikozit, siyanidin-3-rutinozit,
pelargonidin-3-glikozit ~ ve  pelargonidin-3-
rutinozittir. Antosiyaninler ag1z ve dis hastaliklar,
hipertansiyon, diyabet, anemi, kanser gibi cesitli
hastaliklara karst kullanilabilen bilesiklerdir (Suh
vd., 2003; Chen vd., 2006; Mahesh vd., 2017).
Siyanidinin DNA’y1 koruyucu etkisi DNA ile
arasinda bir kompleks olustugu 6ne strtlerek
actklanmistir. Bu kompleksin olusumunun hem
siyanidini hem de DNA’y1 6zellikle hidroksil
radikalinin saldirist ile olusan oksidatif hasardan
korudugu belirtilmistir (Sarma ve Sharma, 1999).
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Yapilan ¢alismalarla sagliga yararl olan bitki etken
maddelerinin saflastirilmasi ve kozmetik, ilag, gida
gibi alanlarda kullanilmast yayginlasmaktadir.
Kimyasal yapilarina goére bitkilerde bulunan
fenolik bilesiklerin ekstraksiyon ve izolasyon

yontemleri  farkliik  goéstermektedir  (Pelvan,
2020). Antosiyaninler en iyi dogal gda
boyalarindan ~ olmalarina  ragmen,  elde

edilmelerinin zor olmast ve kararlt yapiya sahip
olmamalarindan ~ dolayt  kullanimlart ~ ve
yayginliklari yeterince artmamaktadir.
Antosiyaninler, icime hazir iceceklerde kirmizt
rengi vermek icin kullamilabilirler. Bu amacla ¢ok
distik konsatrasyonlarda antosiyanin kullanimi
yeterlidir. Meyveli yogurtlar ve sekerlemelerde de
renklendirici olarak kullandlabilirler.
Antosiyaninler dogal renk verici maddeler
oldugundan, bircok gidanin renklendirilmesinde
sentetik boyar maddelere 6nemli bir alternatif
olarak gorulmektedir. (Hepsag vd., 2012; Khoo
vd., 2017).

Bu calismada Ulkemizin pek ¢ok bolgesinde
yetistirilen ve tiketilen bir meyve oldugu icin
antosiyanin kaynagi olarak karadut secilmistir.
Tokat/Turkiye’den  toplanan  karadutlardan
karadut suyu elde edilerek, kolon kromatografisi
yontemi ile karadut suyunun icerdigi antioksidan
maddelerin  izolasyonu  gerceklestirilmistir.
Karadut suyu ve elde edilen 4 fraksiyonun ABTS
yontemi ile antioksidan kapasite, Folin-Ciocalteu
yontemi ile toplam fenolik madde tayinleri
yapilmus, her birinin icerdigi antioksidan maddeler
HPLC ile kantitatif olarak belitlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Karadut meyvesi Tokat ili merkezinde bulunan bir
agactan toplamustir. Metanol, formik asit,
asetonitril ve HCl Merck’ten (Darmstadt,
Almanya) satin alinmustir. Gallik asit, ABTS (2,2-
azino-bis(3-etilbenztiazolin-6-stilfonik asit)),
etanol, Folin-Ciocalteu reaktifi, (£)-6-hidroksi-
2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik asit
(troloks),  siyanidin-3-glikozit  (kuromanin),
siyanidin-3-rutinozit (kerasiyanin), pelargonidin-
3-glikozit (kallistefin) ve protokatekuik asit Sigma-
Aldrich’ten  (St.  Louis, MO., ABD) satn

alinmistir. Tim  deneysel islemlerde analitik
saflikta kimyasallar ve ultra saf su kullandmustir.

Karadut suyu hazirlanmasi

Toplanan karadut (Morus nigra L.) meyvesi
rondodan gecirildikten sonra falkon tiiplere
alinarak sanrifijlenmistir. Bu islem santrifij
sonrast ¢Okelek kalmayana kadar tekrar edilmistir.
5000 rpm’de 15 dakika sonunda ustte kalan sulu
faz alinarak cam kavanoz icinde dondurucuda -24
°C’de muhafaza edilmistir.

Karadut fenolik maddelerin
izolasyonu

Karadut suyundan fenolik maddelerin izolasyonu
icin kolon kromatografisi kullanilmigtir. 10 mm

suyundan

capindaki cam kolon, 25-100 um tanecik
boyutuna  sahip Sephadex LH-20 dolgu
malzemesi ile 400 mm  yiksekliginde
doldurulmustur. En uygun hareketli fazin

secilmesi icin ¢esiti denemeler yapilmis ve
kullanidacak hareketli faz hacimce %20 saf su %80
metanol olarak belirlenmistir. Kolon dolgu
malzemesi ile doldurulduktan sonta 100 ml. daha
hareketli faz gegirilerek sartlandirma yapilmustir.
Kolondan akis bir peristaltik pompa yardimiyla
saglanmistir. Ortalama akis hizi 0.22 ml./dk
olarak calislmistir. 5 ml karadut suyu 2.5 mL
hatreketli faz ile kanstirilarak kolona uUstten
verilmigtir. Daha sonra hareketli faz eklenmeye
devam edilerek, kolondan cikan hareketli faz
tiplere 3’er ml. alinarak izolasyon islemi
gerceklestitilmistir. Her bir tiptn 280, 360, 530
nm’deki  absorbanslart  Olgllerek  grafige
gecirilmistir.

Toplam fenolik madde tayini

Toplam fenolik madde tayini Folin-Ciocalteu
yontemi kullamlarak yapilmistir (Aybastier vd.,
2013). Lowry A ¢ozeltisi 0.1 M NaOH icinde
%2lik Na)COs olacak sckilde ve Lowry B
¢ozeltisi %1’lik NaKC4H4Og icinde %00.5 CuSOy4
olacak sekilde hazirlanmistir. Lowry C ¢ozeltisi,
Lowty A ve Lowry B 50:1 (h/h) oraninda
karistirlarak hazirflanmistir. Deney tiplerine 0.1
mL 6rnek, 1.9 mL saf su, 2.5 mL Lowry C
¢ozeltisi ve 0.25 ml Folin-Ciocalteu reaktifi
cklenip  calkalanmistir. 30 dk  karanlikta
bekletildikten sonra ultraviyole-gérintir bolge
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spektrofotometresi ile 750 nm’de absorbanslar
Olgtilmistir. Standart madde olarak gallik asit
kullanilarak, farkli konsantrasyonlara sahip
cozeltileri  yardimyla  kalibrasyon — grafigi
olusturulmustur. Ornekler ile ayni islemler yapilip
absorbanslar  Olgiilditkten  sonra  gallik  asit
konsantrasyonuna karsilik  absorbans  grafigi
cizilmistir. En kiiglik kareler yontemiyle dogru
denklemi belitlenerek numuneler icin toplam
fenolik madde miktatlari mg gallik asit/100 mL
ornek seklinde hesaplanmistir.

Antioksidan kapasite tayini

Antioksidan  kapasite tayini ABTS yOntemi
kullanilarak yapilmustir (Aybastier vd., 2013). 6
mM  ABTS stok c¢oOzeltisi  etanol icinde
hazirlanmistir. Analizler icin 1:10 oraninda saf su
ile seyreltilerek kullamlmistir. Analiz i¢in 0.1 mL
ornek tzerine 3.9 mL etanol ve seyreltilmis ABTS
¢ozeltisinden 1.0 ml. eklenmistir. 6 dk bekledikten
sonra, ultraviyole-g6riiniir bélge
spektrofotometresi ile 734 nm’de absorbanslar
Olgtilmistir. Antioksidan madde icermeyen kor
Ornegin  absorbans degerine gbére her bir
numunenin % inhibisyon degeri hesaplanmustir.
Standart madde olarak troloks kullanilarak, farkl
konsantrasyonlara sahip c¢Ozeltileri yardimiyla
kalibrasyon grafigi olusturulmustur. Troloks
konsantrasyonuna karsilik % inhibisyon grafigi
cizilmistir. En kicik kareler yontemiyle dogru
denklemi belitlenerek, numuneler icin antioksidan
kapasite degerleri mg troloks/100 mlL ornek
seklinde hesaplanmustir.

HPLC analizi

Agilent 1200 HPLC sistemi ve XBridge C18 (4.6
x 250 mm, 3.5 pm) kolon kullanilarak
kromatografik analizler gerceklestirilmistir. 0.5
mL/dk hareketli faz akis hizi ve 10 pL enjeksiyon
hacmi ile caliglmustir. Analiz sirasinda formik
asittin sudaki %1’lik (h/h) ¢ozeltisi (¢6ziici A) ve
asctonitrilden (¢bziici B) olusan gradient
hareketli faz programi kullanilmustir. 0-10 dk %13
B, 10-20 dk %41.5 B, 20-25 dk %70 B, 25-35 dk
%10 B seklinde gradient program uygulanmustir.
Kolon sicakligi 25 °C ve toplam analiz siresi 35
dk’dir. 280 nm dalgaboyunda protokatekuik asit,
530 nm dalgaboyunda siyanidin-3-glikozit,
siyanidin-3-rutinosit ve pelargonidin-3-glikozit

tayin  edilmistir. Farkli konsantrasyonlarda
standart ~ madde  c¢Ozeltileri  kullanilarak,
konsantrasyon ile pik alam arasinda grafikler
cizilmistir. Grafiklerden en kicik kareler
yontemiyle elde edilen kalibrasyon
denklemlerinde Orneklerden elde edilen pik
alanlari yerine koyularak her bir maddenin miktart
mg/100 mL 6rnek seklinde hesaplanmustir.

SONUC VE TARTISMA

Karadut suyundan antosiyaninlerin
izolasyonu

Karadut, tlkemizde ve dinyamin pek ¢ok

bélgesinde yetisebilen bir meyvedir. Antioksidan
Ozelliginin ytiksek oldugu daha o6nce yapilan
calismalarda da  belirtilmistir. ~ Antioksidan
Ozelliginin ana kaynagi, karaduta kirmizi rengini
de veren antosiyaninlerdir. Sahip oldugu glizel
lezzet ve zengin antioksidan icerik karadut
meyvesini ve suyunu Onemli bir antioksidan
kaynag haline getirmektedir. Tcerdigi
antosiyaninler izole edilerek dogal boyarmaddeler
olduklart icin  &zellikle gida  sektoriinde
renklendirici olarak kullanilabilirler.
Antosiyaninler antioksidan 6zelliklerinden dolay:
eklendikleri gida trinini renklendirdikleri gibi
bozulmaya karst da korunmasina da yardimct
olurlar.

Karadut suyundaki antioksidan bilesikletin
izolasyonu kolon kromatografisi ile
gerceklestitilmigtir.  Kullanllacak hatreketli  fazt
belirlemek i¢in, metanol, etanol, propanol, 2-
propanol denenmistir. Bu alkoller ayr1 ayr1 karadut
suyu ile kangtirilmis ve cokelek olusumu
gozlenmistir. Alkil zinciri uzadikea olusan ¢6kelek
miktarinin da arttgs tespit edilmistir. Herhangi bir
¢bkmenin gézlenmedigi hacimce %80 metanol-
%20 saf su karisimi en uygun hareketli faz olarak
belirlenmistir. Cam kolon dolgu malzemesi ile
doldurulduktan sonra 100 ml. daha hareketli faz
gecirilerek kolon sartlandirlmustir. 5.0 mL karadut
suyu 2.5 mL hareketli faz ile kanstirildiktan sonra
kolona vetilmistir. Ardindan kolondan 100 mlL
hareketli faz gecirilerek eliisyon
gerceklestirilmistir. Kolondan ¢ikisinda eluatlar
her birinde 3’er ml olacak sekilde tuplere
toplanmustir. Her bir tiiptin 280, 360, 530 nm’deki
absorbanslar ultraviyole-goriiniir bolge
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spektrofotometresinde olgiilerek grafige
gecirilmistir.  Sekil 1’de verlen 280 nm’deki
absorbaslara gore cizilen grafikten yararlanarak
fraksiyonlar olusturulmustur. Iclerinde 3’er mL
bulunan 35 tiipten 4 fraksiyon elde edilmistir. 8 ile
11. tipler birlestirilerek 1. fraksiyon, 12 ile 17.
tiipler bitlestirilerek 2. fraksiyon, 18 ile 23. tiipler
birlestirilerek 3. fraksiyon, 24 ile 30. tipler
birlestirilerek 4. fraksiyon elde edilmistir. 1 ile 7.
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tiipler ve 30 ile 35. tlipler arasinda Sl¢iim alinan
dalga boylarinda herhangi bir absorpsiyon
olmadigr icin bu tiplerin karaduttan gelen
herhangi bir madde icermedigi kabul edilmistir.
Her bir fraksiyon déner buhatlastirici yardimiyla
50 °Cde vakum altinda 5 mlL kalincaya kadar
buharlastridmistir. 1. fraksiyon renksiz, 2. ve 3.
fraksiyon koyu kirmizi renkli, 4. fraksiyon pembe
renkli olarak elde edilmistit.

F3 F4
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Sekil 1. 280 nm’de tiip numarasina karsilik absorbans grafigi
Figure 1. Absorbance versus tube number plot at 280 nm

Toplam fenol ve antioksidan kapasite

Her bir fraksiyon ve karadut suyu icin ABTS
yontemi ile antioksidan kapasite, Folin-Ciocalteu
yontemi  toplam  fenolik madde analizleri
yapilmstir. Antioksidan kapasite ve toplam
fenolik madde sonuglant Cizelge 1’de verilmistir.
Fraksiyon 2 ve fraksiyon 3’tin diger fraksiyonlara
gbre daha yitksek antioksidan kapasite ve toplam
fenolik  madde  degerine  sahip  oldugu
bulunmustur. Bu fraksiyonlarin renkleri kirmizi
oldugundan HPLC analizi 6ncesi antioksidan
ozelliklerinin -~ karadutta bulunan cesitli
antosiyaninlerden kaynaklandigi diistinilmistir.

Fraksiyonlarin  toplamu ile karadut suyunun
antioksidan kapasite ve toplam fenolik madde
degerleri karsilastirldiginda, antioksidan
kapasitede yaklagik %087 toplam fenolik madde de
yaklastk %89 geri kazanim oldugu belirlenmistir.
Karadut meyvesinin cesitli ¢oziictletle ekstrakte
edilmesiyle yapilan calismalarda Uzun ve Bayir
(2010), tarafindan toplam fenolik madde miktart

456.13-477.13 mg gallik asit/100 g olarak
bulunurken, Polat vd. (2019) tarafindan 101.1-
664.2 mg gallik asit/100 g olarak, Ozgen vd.
(2009) tarafindan ise 176.6-348.8 mg gallik
asit/100 g olarak belitlenmistir. S6z  edilen
calismalarda toplam fenolik madde miktari meyve
agitligt tzerinden hesaplanirken, bu calismada
meyve suyu hacmi Uzerinden hesaplanmustir.
Meyvelerin  antioksidan  &zellikleri, yetistikleri
bélge, toprak icerigi, iklim kosullari, toplanma
zamant gibi pek ¢ok farkll degiskene baglidur.
Ayrica Ornek hazitlama ve kullanilan analiz
yontemi de sonuglar tizerine etki etmektedir.

Kolon  kromatografisi ile  hazirlanan
fraksiyonlarin antioksidan igerikleri

Numunelerin icerdikleti antioksidan maddelerin
ve miktarlarinin beliflenmesi icin HPLC analizleri
gerceklestitilmistir. Karadut suyu ve her bir
fraksiyon i¢in yapilan HPLC analizleri sonucu
elde edilen kromatogramlardaki piklerin altkonma
zamani ve ultraviyole-goérinir bolge spektrumlart
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standartlar ile karsilastrilarak hangi antioksidan
maddeye ait oldugu belilenmistir. Antosiyanin
standartlarinin ve karadut suyunun kromatogrami
Sekil 2°de, elde edilen sonuclar Cizelge 2’de
gorilmektedir. Karadutun igerdigi temel fenolik
madde bir antosiyanin olan siyanidin-3-glikozit

olarak  belirlenmistir. ~ Fraksiyonlarin  icerigi
incelendiginde, protokatekuik asit
antosiyaninlerden bagariyla ayrilarak  sadece

fraksiyon 1’de gozlenmistir. Karadut suyunun
iceriginde bulunan 3 antosiyaninin yapilar
olduk¢a benzer oldugundan, fraksiyon 2’de

siyandin-3-rutinozit en yiitksek miktarda olmak
lzere siyanidin-3-glikozit ve ¢ok az miktarda
pelargonidin-3-glikozit belirlenmistir. Fraksiyon
3de siyanidin-3-glikozit ve pelargonidin-3-
glikozit, fraksiyon 4’de ise sadece diistik miktarda
siyanidin-3-glikozit tespit edilmistir.
Fraksiyonlardan elde edilen fenolik maddeler
karadut suyu ile karsilasurildiginda  %80-83
arasinda geri kazanim oldugu gorilmektedir.
Karadutun icerdigi belirlenen fenolik maddelerin
molekiiler yapilart Sekil 3°de gérilmektedir.

Cizelge 1. Karadut suyu ve fraksiyonlarin antioksidan kapasite ve toplam fenolik madde degerleri
Table 1. Values of antioxidant capacity and total phenolic content of black mulberry juice and fractions

Antioksidan Kapasite Toplam Fenolik Madde
(mg troloks/100 mL 6rnek) (mg gallik asit/100 mL 6rnek)
Antioxidant Capacity Total Phenolic Content
(mg troloxc/ 100 mL. sample) (mg gallic acid/ 100 mL. sample)
Karadut suyu 135.48+2.55 168.74%3.83
Mulberry juice
Fraksiyon 1 3.10+0.28 4.96%0.36
Fraction 1
Fraksiyon 2 53.48+1.66 55.66%5.02
Fraction 2
Fraksiyon 3
: 49.28+1.72 74.0216.24
Fraction 3
Fraksiyon 4 11.44£0.96 16.3241.40
Fraction 4

Sonuglar ortalamaztstandart sapma olarak verilmistir.
Results are given as mean=tstandard deviation.

Cizelge 2. Karadut suyu ve fraksiyonlarin HPLC sonuglart (mg/100 mL. 6rnek)
Table 2. HPLC results of black mulberry juice and fractions

Slyammg—B— Slyar.udm.—3— Pelarg.omd.m—3— Protokatekuik
glikozit rutinozit glikozit asit
Cyanidin-3- Cyanidin-3- Pelargonidin-3- Lo
. o . Protocatechuic acid
Glncoside rutinoside glncoside
Karadut suyu 48.42%0.72 41.86%2.06 5.32+0.39 10.06+0.82
Mulberry juice
Fraksiyon | - - 8.01%0.59
Fraction 1
Fraksiyon 2
. 6.4010.42 33.361+2.28 0.9210.05 -
Fraction 2
Fraksiyon 3 30.58+2.02 3.4810.22 -
Fraction 3
Fraksiyon 4
+ - -
Fraction 4 2.24%0.16

Sonuglar ortalamaztstandart sapma olarak verilmistir.
Results are given as mean=standard deviation.
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Sekil 2. Antosiyanin standartlarinin (a) ve karadut suyunun (b) 530 nm’deki HPLC kromatogramlart

(1:siyanidin-3-glikozit, 2:siyanidin-3-rutinozit, 3:pelargonidin-3-glikozit)

Figure 2. HPL.C chromatograms of anthocyanin standards (a) and black mulberry juice (b) at 530 nm (1:cyanidin-3-

Slucoside, 2:cyanidin-3-rutinoside, 3:pelargonidin-3-glncoside)
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Sekil 3. Siyanidin-3-glikozit (a), siyanidin-3-rutinozit (b), pelargonidin-3-glikozit ve protokatekuik asit
(d) molekiler yapilart
Figure 3. Molecular structures of cyanidin-3-glucoside (a), cyanidin-3-rutinoside (b), pelargonidin-3-glucoside (),
protocatechuic acid (d)

Antosiyanin ve antosiyanidinlerin insan ve fareler
tzerine etkilerini inceleyen pek ¢ok ¢alisma
yapilmistir. Tnsan ve farelerde agtz yoluyla cesitli
siyanidin ~ glikozitler — alindiginda  plazmada
antosiyanin ve antosiyanidinlerin varh@ farkh
calismalarda gésterilmistir (Galvano vd., 2004).
Youdim vd. (2000) yaban mersini yedirdikleri
farelerin  plazmalarinda  siyanidin ~ galaktozit,
siyanidin arabinozit ve siyanidin tayin etmiglerdir.
Yapilan  benzer  ¢alismalarda da  farklt
antosiyaninler igeren gidalar yedirilen insan ve

farelerin  plazmalarinda  antosiyaninler — tespit
edilmigtir.  Béylece gida  yoluyla  alinan
antosiyaninlerin ~ kan  dolasimina  katddig

gosterilmistir. Siyanidinin DNA’y1 koruyucu etkisi
ilk kez Sarma ve Sharma (1999) tarafindan
siyanidin ile DNA arasinda bir kompleks olustugu
one sirilerek rapor edilmistir. Bu kompleksin

olusumu hem siyanidini hem de DNA’y1 6zellikle
hidroksil radikalinin saldirist ile olusan oksidatif
hasardan korudugunu belirtmislerdir. Son yillarda
yapilan calisgmalar antosiyaninlerin antioksidan
ozelliklerinin yaminda antikanser, antimikrobiyal
ve antiinflamatuvar gibi saghga yarath bagka
ozelliklerinin  de bulundugunu goéstermektedir
(Lin vd., 2017; Thibado vd., 2018).

SONUC

Karadutun icerigindeki dért ana fenolik bilesik
siyanidin-3-glikozit, siyanidin-3-rutinozit,
pelargonidin-3-glikozit, protokatekuik asit olarak
belirlenmis ve kolon kromatografisi kullanilarak
izole edilmistir. Karaduta da rengini veren
antosiyaninler zararsiz ve dogal gida boyalar
olmalarina ragmen saflastirlmalarinda yasanan
giglikler  kullanimlarin1  zorlagtirmakta  ve
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vayginlasmasini  engellemektedir.  Karadutun
icerdigi  antosiyaninlerin  molekiler  yapiar

birbirine ¢ok benzer oldugundan birbirlerinden
ayrilmalart oldukea zordur. Bu ¢alisgmada karadut
suyu ve fraksiyonlardaki antosiyanin miktarlarina
bakiddiginda %80’in lzerinde geri kazamm
saglandigi goriilmektedir. Antosiyaninlerin pek
cok gida Uriiniinde renklendirici  olarak
kullanilmasi miimkiindir. Antosiyaninler dogal
renk verici maddeler oldugundan, bircok gidanin
renklendirilmesinde sentetik boyar maddelere
6nemli bir alternatif olusturmaktadir. Fiyatlarinin
yiksek olusu kullanimlarinin kisith kalmasindaki
en Onemli etkendir. Yapilan bu calisma ile
tlkemizde yaygin olarak bulunan karadut
meyvesinin  antosiyaninler agisindan  zengin
oldugu ve bu antosiyaninlerin saflastirilarak gida
triinlerinde boyarmadde olarak kullanilmasinin
mimkin oldugu gésterilmigtir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazar, bu makalenin arastrilmast, yazathig
ve/veya yayinlanmast ile ilgili potansiyel cikar
catismast olmadigint beyan eder.
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oz

Gida proteinleti; besinsel, biyolojik ve fonksiyonel aktivitelerin 6nemli bir béliimiinde rol almaktadir. Amino
asit dizilerine bagli olarak, gida proteini kaynaklhi peptidler kardiyovaskiiler, endoktin, bagisiklik ve sinir
sistemleri tzerindeki etkileri gibi ¢cok sayida fonksiyonel aktivite gostermekteditler. Bu peptidler; kan
basincint distiriicit (ACE inhibitéril) etkileri, antimikrobiyel 6zellikleri, kolesterolii diigiirme yetenegi,
mineral baglama yetenegi, antitrombotik ve antioksidan aktiviteleri, imminomodulatdr etkileri ve opioid
aktiviteleri dahil olmak Uzere saglik Uzerinde cesitli etkilere sahiptirler. Bu fonksiyonel peptidler, énciil
protein molekili icerisinde inaktif formda ya da gizlenmis olarak bulunmaktaditlar ve 7 vivo gastrointestinal
sindirim, proteolitik starter kiltiitler ile gida fermantasyonu veya proteolitik enzimler ile gerceklestitilen
hidroliz sirasinda aktiflesmekteditler. Bu derlemede, gida kaynakli biyoaktif peptidletin fonksiyonel 6zellikleri
tzerinde durulmakta olup terapatik bilesenler ve fonksiyonel gida bilesenleri olarak kullanimlan
degetlendirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Gida proteinleri, biyoaktif peptidler, proteolitik enzimler, hidroliz, saglik etkileri

FOOD PROTEINS-DERIVED BIOACTIVE PEPTIDES: FUNCTIONS AND
CLASSIFICATION ACCORDING TO THEIR ROLES ON HEALTH

ABSTRACT

Food proteins play a role in an important part of nutritional, biological, and functional activities.
Depending on their amino acid sequences, food protein-derived peptides exhibit several functional
activities such as effects on the cardiovascular, endocrine, immune, and nervous systems. These
peptides have different health effects, including blood pressure-lowering (ACE inhibitory) effects,
antimicrobial properties, cholesterol-lowering ability, mineral binding ability, antithrombotic and
antioxidant activities, immunomodulatory effects, and opioid activities. These functional peptides are
inactive or hidden within the sequence of the parent protein molecule and are activated during 7 vivo
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gastrointestinal digestion, fermentation of food with proteolytic starter cultures, or hydrolysis via
proteolytic enzymes. In this review, the functional properties of food-derived bioactive peptides are
dwelled on and their usage as therapeutic ingredients and functional food ingredients are evaluated.
Keywords: Food proteins, bioactive peptides, proteolytic enzymes, hydrolysis, health effects

GIRIS

Proteinlerin ve peptidlerin yapisinin  kimyasal
olarak kesfi, hem peptidlerin hem de proteinlerin
olusumunda rol alan proteolitik enzimlerin ve bu
enzimlerin  katalittk mekanizmasi Uzerinde
calisiimastyla gerceklesmistir (Camargo vd., 2012).
Yapisal proteinler icinde inaktif formda bulunan
ancak enzimatik aktivite sonucu agiga ciktiginda
spesifik  Ozellikleriyle  6nemli  fizyolojik
fonksiyonlara sahip amino asit zincitleri
“fonksiyonel  peptidler” olarak tanimlanan
biyoaktif =~ peptidler  olarak  bilinmektedir
(Hartmann ve Meisel, 2007). Protein dizilerinde
inaktif formda bulunan biyoaktif peptidler cesitli
reaksiyonlar ile meydana gelmektedir. Genellikle,
bu reaksiyonlar (a) gida proteinlerinin intestinal
sindirim enzimleti ile enzimatik hidrolizi, (b)
gidalarin islenmesi sirasinda kullamilan 1s1, alkali
veya asit uygulamalari sonucunda proteinlerin
parcalanmast ve (c) mikrobiyel veya bitkisel
kaynakli  proteolittk  enzimlerin  aktivitesi
sonucunda meydana gelen proteoliz ile biyoaktif
peptidlerin  olusumunu icermektedir (Kink ve
Girsoy, 2002; Korhonen ve Pihlanto, 2003).
Biyolojik aktivitelert, amino asit
kompozisyonlarina  ve  dizilerine  bagldir.
Biyoaktif peptidler genellikle 2-20 amino asit R
gruplarint iceren kisa zincirli bir yapiya sahip
peptidlerden olusmaktadir (Hartmann ve Meisel,
2007). Biyoaktif peptidlerin  kaynagi olan
proteinler, bitkisel ve hayvansal orijinli dogal
bilesenler veya genetik olarak modifiye edilmis
kaynaklardan elde edilen bilesenler olabilir.
Ozellikle biyoaktif peptidlere siit ve yumurta
zengin kaynak olustursa da bu peptidler ayrica
cogu  bitkiler ve gesit et titlerinde
bulunmaktadir. Ayrica fermente UrGnler de
icerdikleri mikrobiyotanin enzimatik aktivitelerine
bagli olarak biyoaktif peptidlerin kaynagi olarak
buyik bir ilgi ¢ekmektedir (Korhonen ve
Pihlanto, 20006).

Biyoaktif peptidlerin fonksiyonel 6zelliklerini
inceleyen ¢aligmalarin devam etmesiyle cok cesitli
fonksiyonel Ozellige sahip peptidler

tanimlanmistir ve halen tanimlanmaya devam
etmektedir. Bu peptidler icin gidalar, 6zellikle
fermente edilerek {Uretilenler, mukemmel bir
kaynak sunmaktadir. Bu derlemede, gida kaynakli
biyoaktif peptidlerin fonksiyonel 6zelliklerine
dayanarak  sagltk  Uzerindeki  etkilerinin
siniflandirilmast amaclanmustir ve ayrica, biyoaktif

peptidlerin bu fonksiyonel Ozellikleri
gostermelerine  neden  olan  mekanizmalan
actklanmistir.

BIYOAKTIF PEPTIDLERIN INSAN

SAGLIGI UZERINDEKI ETKILERI

Cesitli kaynaklardan uygun yontemler kullanilarak
izole edilen biyoaktif peptidler, insan saghgi
tizerinde oynadig rolletle son zamanlarda oldukca
poptler olmustur. Biyoaktif  peptidler
gerceklestirdigi ~ fonksiyona — gbére  cesitlilik
gostermektedir. Amino asit dizilisi, peptidlerin N-
terminal ~ pozisyonlart  ve  amino  asit
kompozisyonu bu cesitliligi etkileyen en 6nemli
faktotler olarak g6z 6ntinde bulundurulmaktadir.

Opioid peptidler ve etki mekanizmasi

Opioid reseptotler (n, 6 ve u); sinditim
sisteminde, bagisiklik  sisteminde, endokrin
sistemde  ve ayrica intestinal  sistemde

bulunmaktadir. Bu reseptotler; siit tirevli opioid
peptidler gibi opioid antagonistler, ekzojen
opioidler ve endojen ligandlar ile interaksiyona
girebilmektedir (Vinderola vd., 2008). Gida
kaynakli opioid biyoaktif peptidler 1970'li yillarin
sonlarina dogru bulunmustur. Bu peptidler y, 6
veya x-tipi opioid reseptétletle etkilesen endojen
ligandlarla olan yapisal benzerliklerinden dolayt
‘eksorfinlet' olarak isimlendirilmislerdir
(Hartmann ve Meisel, 2007). Opioid peptidler,
intestinal epitel ve diger hiicreler tzerindeki
opioid reseptotlere baglanabilen, kazomorfinler
ve eksorfinler gibi kisa (5-10 amino asit igeren)
amino  asit  dizisine sahip  peptidlerden
olusmaktadir. Bu peptidler, B-kazein (60-70
fraksiyonu: f-kazomorfin), ag-kazein (90-96
fraksiyonu: a-kazomorfin), B-laktoglobulin (102-
105 fraksiyonu: B-laktorfin) ve a-laktalbumin (50-
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53 fraksiyonu: o- laktorfin) proteinlerinden
meydana gelmektedir ve bunlar icerisinde de en
giicli opioid aktivite gosteren biyoaktif peptidin
B-kazomorfin oldugu rapor edilmigtir (Damar ve
Karadeniz, 2012).

B-kazomorfinler olarak isimlendirilen en 6nemli
opioid peptidler, sigira Gzgii B-kazein 60-70
sekansindan (YPFPGPIPASL) olugsmaktadir ve p
tipi ligandlar olarak karakterize edilmislerdir (De
Noni vd., 2009). Bu opioid peptidler morfin
benzeri bir aktivite gbstermektedir. Opioid
peptidler aktivitelerini hedef hiicrelerin spesifik
reseptorlerine  baglanarak gOstermektedir. Bu
reseptorler spesifik fizyolojik fonksiyonlardan

sorumludur. Ornegin  p-reseptdric  heyecanlt
davraniglarin~ ve  intestinal  hareketliligin
baskilanmasindan, o-reseptori heyecanli

davranislanin  baskilanmasindan ve A-reseptorii
vatistirict etki ve gida emiliminden sorumlu olarak
etki géstermektedir (Dean vd., 2009). N-terminal
ucunda tirozin amino asidinin ve 3. veya 4.
pozisyonda diger bir aromatik amino asidin

bulunmasi, opioid reseptotlerin  baglanma
bolgeleri  igin  uygun  yapisal  Ozellikleri
olusturmaktadir (Kimk ve Girsoy, 2002).

Dolayistyla, opioid peptidler; opioid reseptotlere
baglanma alani ile interaksiyonunu kolaylastiran
bu yapisal Ozellikler ile karakterize edilmektedir
(Vinderola vd., 2008).

Antioksidan peptidler ve etki mekanizmasi

Insan fizyolojisi acisindan ele alindiginda,
oksidasyon tepkimelerinin, pek cok kronik ve
dejeneratif hastaligin gelismesinde etkili oldugu
bilinmektedir. Oksidatif stres, bagsta kar-
diyovaskiiler hastaliklar olmak tzere bircok
kronik ve dejeneratif hastaligin  meydana
gelmesine ve ilerlemesine neden olmaktadir
(Akillioglu  ve Yalgin, 2010). Bircok gida
proteininin (siit proteinleri, soya proteini, yumurta
proteini, musir proteini vb.) antioksidan aktiviteye
sahip oldugu bildirilmistir (Elias vd., 2008).
Antioksidan peptid kaynagi olarak tzerinde
calisilan gidalarin basinda siit proteinleri, 6zellikle
a-kazein, yer almaktadir. Yumurta, deniz Grtnleri,
soya, nohut, patates, et triinleri, aycicegi, kanola
ve yer fistgl da antioksidan peptidlerin kaynagi

olarak belirtilmektedir (Akdhioglu ve Yalgin,
2010).

Proteinlerin antioksidan aktivitesi yapilarindaki
amino asitlerden ve proteolittk enzimlerin
aktivitesi sonucu meydana gelen biyoaktif
peptidlerden kaynaklanmaktadir (Elias vd., 2008;
Sbroggio vd., 2016). Histidin, sistein, lizin,
arginin, triptofan, 18sin ve valin gibi bazt amino
asitlerin antioksidan ozellikleri oldugu
bildirilmistir (Xie vd., 2008; Damar ve Karadeniz,
2012). Ancak, proteinlerin yapisinda bu amino
asitlerin  bulunmasinin  antioksidan  aktiviteyi
belitleyen tek fakt6ér olmadify; sekans icindeki

dogru siralanmanin da antioksidan aktivite
acisindan  6nemli ve etkili oldugu ilgili
arastirmacilar  tarafindan  belirtilmektedir. N-

terminal boélgesinde valin (V) ve 16sin (L) gibi
hidrofobik amino asitler bulunduran ve prolin (P),
histidin (H), fenilalanin (F) ve titozin (Y) amino
asitlerini iceren peptidlerin antioksidan 6&zellik
gosterdigi bildirilmistir (Farvin vd., 2010). Ayrica,
N-terminalinde  histidin  amino asidi olan
peptidlerin daha fazla metal selatlama yetenegine
sahip oldugu bildirilirken, bu bélgede prolin
amino asidi bulunduran peptidlerin ise linoleik
asidin oksidasyonunu engellemede daha etkili
oldugu bildirilmistir (Arcan ve Yemenicioglu,
2007).

Protein ve peptidlerin antioksidan aktiviteleri ile
hidrofobiklikleri arasinda yakin bir korelasyon
oldugu da bildirilmigtir (Karami ve Akbari-
Adergani, 2019). Sit proteinlerinden elde edilen
peptidlerin esansiyel yag asitlerinin enzimatik ve
enzimatik olmayan peroksidasyonunu 6nledigi ve
bu peptidlerin ¢ogunun as-kazein sekansinda
kodlandigi ortaya konulmustur (Suetsuna vd.,
2000).  His-His  dipeptidinin =~ N-terminal
pozisyonuna 16sin ya da prolin ilavesinin
antioksidan aktiviteyi arttirabilecegi ve ayrica
BHT ya da BHA gibi antioksidanlarla sinerjik etki
gosterdigi bildirilmistir (Kitts ve Weiler, 2003).

Antihipertansif peptidler ve etki mekanizmasi
Hipertansiyon dinya capinda 6nemli bir saghk
problemidir (Mills vd., 2020). Kan basinct, ¢ok
saytda farklt biyokimyasal metabolik yollar
tarafindan kontrol edilmektedir. Herhangi bir
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zamanda hakim olan yola baglt olarak kan basinci
artabilir ya da azabilir (Hong vd., 2008). Genel
olarak kan basinct kontrolii, renin-anjiyotensin
sistemi ile iliskilendirilmistir (Aftab vd., 2016). Bu
sistem damar basincini diizenlemede 6nemli bir

rol oynamaktadir. Renin, anjiyotensinojeni
(karaciger tarafindan dretilen globulin=kan
proteini)  karacigerde bir dekapeptid olan

anjiyotensin I'e donistirmekte ve anjiyotensin I
de proteolitik parcalanma gecirerek biyolojik
olarak aktif bir oktapeptid olan anjiyotensin II'yi
meydana getirmektedir (Verdecchia vd., 2008). Bu
ikinci asama anjiyotensin donistiiriici enzim
(ACE) tarafindan gerceklestirilmektedir.

ACE,; tansiyon, kan hacmi ve elektrolit dengesinin
dizenlenmesinde rol oynayan, akciger kan
damarlart ve mukoza duvarinda bulunan renin-
anjiyotensin sisteminin 6nemli bir bilesenidir
(Vinderola vd., 2008). ACE, aktivasyonu icin
cinko ve kloriir gerektiren ¢inko proteaz sinifina
aittir (Hong vd., 2008). Daha 6nce de bahsedildigi
gibi ACE, biyolojik olarak inaktif anjiyotensin I
peptidini  potansiyel vazokonstriktér (damar
daraltici) ve kardiyovaskiler trofik (besleyici)
faktor olan anjiyotensin II'ye déntgstirmektedit.
Anjiyotensin 1I damar daraltict yani damar
genislemesini engelleyen bir inhibitérdir. Bu
peptid, sodyum gibi iyonlatin tutulmasint arttiran
ve stvi atthmini azaltan aldesteronun Uretimini
artirarak  hipertansiyona neden  olmaktadir
(Vinderola vd., 2008).

ACE inhibit6rii aktivitesine sahip ¢esitli peptidler
laboratuvar kosullarinda aq- ve [-kazeinden;
peynir altt  suyu, soya, balk ve musir
proteinlerinden ve ayrica gluten ve hordein igeren
farkll kaynaklardan izole edilmistir, ancak, stt
proteinleri antihipertansif peptidlerin  baslica
kaynagini olusturmaktadir (Hong vd., 2008).
Cogu fermente edilmis stt Griinlerinin Gretiminde
kullamilan  ¢esiti ~ mikrobiyel — suglara  ait
proteinazlar, siit proteinlerinden ACE inhibit6rii
peptidlerin - meydana gelmesini  saglamaktadir
(Nielsen vd., 2009). Cok sayida calisma, ACE
inhibitérii  peptidlerin  peynir yapimi  boyunca
meydana gelebilecegini gbstermistir (Sieber vd.,
2010; Hernandez Galan vd., 2016; Munir vd.,
2020). Ayrica, bu ¢alisgmalarda ACE inhibitori

peptidlerinin -~ meydana  gelmesinin  peynir
olgunlasmast boyunca arttg 6ne strilmistir.

Genel olarak, ACE inhibitorii biyoaktif peptidler,
C-terminal bolgesinde bulunan son t¢ amino
asidinde hidrofobik amino asit bulunmastyla
karakterize edilmektedir (Meisel, 1998). Optimum
aktiviteyi  g6stermeleri  icin  C-  terminal
pozisyonunda esas olarak hidrofobik gruplar
icermesi gerekmektedir. Bu peptidlerin  diger
genel yapisal Ozelligi C-terminal pozisyonunda
aromatik amino asitlerin bulunmasidir (Zhu vd.,
2020). Aromatik triptofan, tirozin, fenilalanin ve
aytica prolin amino asitleri ACE'nin aktf
alanlarina baglanmak icin daha fazla bitlesme
egilimi  gbstermektedir.  C-terminal
hidrofobik prolin amino asidi bulunan peptidlerin
daha yitksek ACE inhibitorii aktivitesi gosterdigi
ve fenilalanin bulunanlarin ise daha disitk oranda
ACE inhibitéri oldugu bildirilmistir (Gémez-
Ruiz vd., 2000).

ucunda

Anti-obezite etkisi gésteren peptidler ve etki
mekanizmasi

Son yillarda obezite rahatsizligi 6nemli Glciide
artmustir (Zhao vd., 2019). Obezitenin metabolik
rahatsizliklarin gelismesinde 6nemli bir problem
oldugu distntlmektedir. Adiposit (yag dokusu
hticresi) birikimine neden olan, enetji alimi ve
enerji tiiketimi arasindaki dengesizligin bir sonucu
olarak obezite rahatsizligt meydana gelmektedir
(Longo vd., 2019). Soya protein hidrolizatlarinin
adipoz dokularinda yag asidi sentezini ve
trigliserid ~ icerigini  disirdigi  bildirilmistir
(Nagasawa vd., 2003). Bu arastirmacilar soya
proteini hidrolizatlarinin adipoz dokularinda gen
ckspresyonunu kontrol ettigini ve etkin bir sekilde
yag dokusunun gelisimini ve sckillenmesini
diizenlendigini 6ne sirmislerdir. Soya fasulyesi
kaynakli proteinlerin sigir stitii  proteinlerine
kiyasla kilo kaybint daha etkili bir sekilde artirdigi
gozlemlenmistir (Velasquez ve Bhathena, 2007).
Kilo kaybinda proteinlerin etkisi gastrointestinal
sindirim sirasinda proteinlerden meydana gelen
peptidlerin bagirsakta tokluk sinyalleri baglatmast
ve dolayisiyla gida  alimint  baskilamasi ile
aciklanabilir. Protein agisindan zengin bir diyetin
viicut  sagligr  iizerindeki — mekanizmalarini
actklamaya yonelik calismalar  yiratilmustir
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(Erdmann vd., 2008; Iwaniak vd., 2018). Bu
calismalar, diyet proteininin = kolesistokinin
salinimi Gzerindeki etkisi, istaht bastirmak icin
GLP-1 reseptoriniin aktivasyonu veya adipoz

genlerini  etkileyen metabolik ve  vaskdler
fonksiyonlarin modiilasyonu lizerine
odaklanmistir.

Hipokolesterolemik  peptidler ve etki
mekanizmasi

Hipokolesterolemik etkiler, kazeinler ve peynir
alu  suyu tirevli peptidletle beraber soya
proteinlerinden  elde  edilen  peptidlerde
tantmlanmustir (Mahdi vd., 2017; Aiello vd., 2018;
Dullius vd., 2018). Keci stti tiirevli bir biyoaktif
peptidin  kolesterol biyosentezinde gérev alan
HMGR (3-hidroksi-3-metil-glutaril-KoA
rediiktaz) enzimini inhibe ettigi bildirilmistir
(Fatchiyah ve Natasia, 2018). Soya fasulyesi
proteininden elde edilen hidrolizatlarin hiicre ici
kolesterol biyosentezinde gérev alan enzimin
hizint kontrol ettigi rapor edilmistir (Lammi vd.,
2019). Ayrica, soya peptidlerinin kolesterolin
tretildigi organt (karaciger) hedeflemesi ve orada
kolesterol tiretimini azaltmast veya engellemesi ile
hipokolesterolemik  etki g&sterdigi  yontinde
hipotez 6ne stiriilmustiir (Ashaolu, 2020).
Antikarsinojenik etki
mekanizmasi

Biyoaktif peptidlerin antikarsinojenik etkileri
tzerinde gerceklestirilen calismalatin sonuglarina
bakildiginda Ozellikle fermente edilmis st
trtinlerinin daha ytksek oranda antikarsinojenik
etkiye sahip oldugu gérilmektedir (Vinderola vd.,
2008). Bu peptidlerin; apoptotik, fonksiyon bloke
edici ve immiinomodiilatér aktiviteler dahil olmak

peptidler ve

tizere  bircok mekanizma  yoluyla timor
ilerlemesini  azaltma yetencklerini  g&sterdigi
bildirilmistir (Hernindez-Ledesma ve Hsieh,

2017). Fermente edilmis triinlerde, antitimoér

ctkisi  gbsteren  ve  bagistklik  sistemini
giiclendirmeye  katkida  bulunan  peptidler
fermantasyon ile meydana  gelebilmektedir.

Lactobacillus tirlerinin enzimatik aktivitesi ile inek
stitlh B-kazeininden meydana gelen NLHLPLPL
peptidinin kolon kanserini 6nledigi bildirilmistir
(Juillerat-Jeanneret vd., 2011).

Serum proteini olan laktoferrinin antikarsinojenik
Ozelligi tzerinde durularak cesitli ¢alismalar
gerceklestirilmistir  (Mohammed  vd., 2019).
Laktoferrinin kolon, meme ve prostat gibi bazi
kanser tirlerine karst etkili oldugu bildirilmistir
(Pereira vd., 2016; Li vd., 2017; Guedes vd., 2018).
Laktoferrin cesitli mekanizmalarla
antikarsinojenik etki géstermektedir (Yildirim vd.,
2011). Bunlara 6rnek olarak antimikrobiyel
Ozelligi nedeniyle patojen mikroorganizmalarin
gelismesini ve dolasiyla kanserojenik madde
tretmelerini  engellemesi, bagisiklik — sistemini
uyarmast, hiicrelerin hizli bir sekilde ¢ogalmasini
ve farklilasmasim engellemesi, IL-18 gibi
antikanserojenik sitokinlerin miktarini arttirmast
ve dogal oldiriici hicreleri ve T-lenfositleri
aktive etmesi sayiabilir (Drago-Serrano vd.,
2018).

Antimikrobiyel peptidler ve etki mekanizmasi
Antimikrobiyel peptidler ozellikle stt
proteinlerinden elde edilen hidrolizatlarla beraber
¢ogu protein  hidrolizatinda  belitlenmistir
(Hartmann ve Meisel, 2007). Uzerinde en cok
calisilmis olan antimikrobiyel peptidler, sigira
Ozgii  laktoferrinlerden  meydana  gelen
laktoferrisinlerdir (Dimitrova vd., 2019). Ayrica
os1-, os2- ve [-kazeinlerden de antibakteriyel
peptidler tanimlanmugtir (Rizzello vd., 2005; Rana
vd., 2018). Antimikrobiyel peptidler degisen
spektrumda cesitli Gram-pozitif ve Gram-negatif
bakterilere, mayalara ve flamentli mantarlara karst
etki gdstermektedirler. Ornegin; aso-kazein tirevli
AIPYVRYL peptidinin Gram-pozitif bakterilere,
ozellikle  Staphylococcus  cinsine  karst  yiksek
diizeyde antibakteriyel — aktivite — sergiledigi
bildirilitken, Escherichia coli (E. coli) ve Serratia
marcescens  gibi  Gram-negatif bakterilerin  bu
peptide karsi direngli oldugu rapor edilmistir
(Sanchez vd., 2013). B-kazeinin par¢alanma
trtinleri olan antibakteriyel kazesidin 15 ve
kazesidin 17 peptidleri tanimlanmustir (Birkemo
vd., 2009). Ilgili aragtirmacilar B-kazeinin C-
terminal bélgesinde bulunan bu peptidlerin E. co/i
DPC6053 susuna karst antimikrobiyel aktivite
gosterdigini  bildirmiglerdir. Ayrica, peynirlerde
osi-kazeinin  hidrolizi sonucunda israsidin  ve
israsidin tirevli peptidlerin meydana geldigi
bildirilmistir (Pisanu vd., 2015). Israsidin o-
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kazeinin N terminal bolgesinde bulunan ve
stafilokoklar ve E. coli suslarina karst aktivite

gosteren 23 amino asit uzunluguna sahip
antimikrobiyel ~ bir  peptiddir.  Katyonik
antimikrobiyel peptidler Gram-negatif

bakterilerin hiicre duvarindaki lipopolisakkaritler
ve Gram-porzitif bakterilerin hiicre duvarindaki
teikoik asit gibi hiicre duvarinin negatif yikla
bilesenleri ile interaksiyona girerek bakterinin
hiicre duvarina zarar vermekte ve hiicrenin
olumiine neden olmaktadir (Mohanty vd., 2016).

Antitrombotik peptidler ve etki mekanizmasi
Trombosit yiizeylerindeki reseptérlere fibrinojen
baglanmasini ve kan trombosit agregasyonunu
engelleyen peptidlerin  »-kazeinin  proteolitik
enzimlerle parcalanmast sonucunda meydana
geldigi  bildirilmistir  (Skrzypczak vd., 2017).
Fibrinojen, trombositlerin ylizeyinde bulunan
glikoprotein  reseptotlerine baglanarak kanin
pthtilasmasinda  6nemli rol oynamaktadir ve
fibrinojenin bu etkiyi gosteren kismi gama zinciri
olarak tanimlanmaktadir (Weisel ve Litvinov,
2017). Fibrinojenin gama zinciti ile inek siitd »-
kazeininin peptid zinciri arasinda yapisal olarak
benzerlikler bulunmaktadir (Rutherfurd ve Gill,
2000). Bu durumun sonucu olarak, fibrinojenin
gama peptidinin birlesmesi gereken trombosit
reseptorleri ile x-kazeine ait peptid zinciri ile
birlesmekte ve bdylece trombosit agregasyonu
engellenmektedir. »-kazeinin tripsin enzimi ile
hidrolize  edilmesi elde edilen
kazopiastrinin (106-110 fragmenti) fibrinojenin
baglanmasini engelleyerek antitrombotik aktivite
gOsterdigi rapor edilmistir (Masood ve Khostavi-
Darani, 2015). Ayrica, »-kazein tirevli peptidlere
ck olarak gida kaynakh ¢ok ¢esitli antitrombotik
peptidlerin bulundugu bildirilmistir (Cheng vd.,
2019).

sonucu

Mineral baglayici etki
mekanizmasi

In witro ve in vivo kosullarda gerceklestirilen
hidrolizler ile meydana gelen peptidlerin, spesifik
ve spesifik olmayan baglanma bélgeleri ile mineral
tutucular1 olarak etki gosterdigi bildirilmistir
(Vegarud vd., 2000). Kalsiyumun temel mineral
baglayicilart veya selatlayicilart olan kazeinler o1-,

®s2-, B- ve u-kazeinlerden olugsmaktadir (Glab ve

peptidler  ve

Boratynski, 2017). Ayrica peynir altt suyunun ve
laktoferrinin kalsiyum, magnezyum, ¢inko, demir,
sodyum ve potasyum gibi spesifik mineralleri
bagladigi bildirilmistir (Vegarud vd., 2000). Iz
elementlerin baglanmasi hakkinda yeterli bilgi
mevcut degildir. Siit proteinlerinden elde edilen
birtakim peptidin mineral baglayict 6zellige sahip
oldugu bildirilmistir (Sultan vd., 2018).

Immiinomodiilatér  peptidler ve  etki
mekanizmasi
Imminomodilator (bagisiklik sistemini

diizenleyici) peptidlerin; lenfosit proliferasyonu
(cogalmast), dogal oldiriicti (Naturel Killer: NK)
hiicre aktivitesi, antikor sentezi ve sitokin
dizenlenmesi olarak belirlenen bagisiklik hiicresi
fonksiyonlarin1  gelistirdigi  ileri  strdlmustir
(Santiago-Lépez vd., 2016). Ayrica bu peptidlerin
atopik bireylerde (tasidigt genetik  6zellikler
nedeniyle aletji gelisimine egilimli olan bireyler)
alerjik reaksiyonlart azalttigi ve gastrointestinal
sistemde  mukozal bagisikligt  gliclendirdigi
bildirilmistir (Lozano-Ojalvo ve Lopez-Fandifio,
2018). Kitts ve Weiler (2003) piring ve soya
fasulyesi proteinlerinin tripsin enzimi ile hidrolizi
sonucu meydana gelen peptidlerin = spesifik
olmayan bagisiklik savunma sistemini tetikleyen
stperoksit anyonlarini uyararak etki gosterdigini
rapor etmislerdir. Ayrica, Kruzel (2011) B-kazein
tirevli EPVLGPVRGPFPI peptidinin
immiunolojik  hastaliklarin,  6zellikle astimin
Onlenmesinde veya tedavisinde faydali oldugunu
bildirmistit.

Antidiyabetik peptidler ve etki mekanizmasi
Gida kaynakli peptidlerin kan glukoz seviyesini
disiirme yetenegi cesitli c¢alismalarda ortaya
konmustur (Mudgil vd., 2018; Kehinde ve
Sharma, 2020; Rivero-Pino vd., 2020). Bu
antidiyabetik  peptidlerin ~ 6zellikle  dipeptidil
peptidaz-4 (DPP-4) inhibit6ra 6zellik géstererek
diyabetin 6nlenmesinde rol aldigi belirlenmistir.
Genellikle, tip II diyabeti tedavisinde klinik olarak
DPP-4 inhibit6tleri kullanilmaktadir (Gallwitz,
2019). Bu inhibitérler insilin sekresyonunu
stimiile etmekteditler. ag-, B- ve u-kazein tirevli
DPP-4  inhibit6rii  6zellik  gosteren  peptidler
tamimlanmustir  (Nongonierma ve FitzGerald,
2016; Nongonierma vd., 2017a; Nongonierma
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vd., 2017b). Peptidlerin yapisinda bulunan 16sin,
izolésin ve valin gibi dallanmis zincirli amino
asitlerin instlin salgilanmasimi tesvik ettigi ve bu
nedenle de serumda insilin konsantrasyonunu ve
instlin direncini arttirdigr bildirilmistir (Dullius
vd., 2020).
Yaslanmay1 etki
mekanizmasi

Cogu protein hidrolizat; cilt stkiliging, cilt tonunu
ve cilt elastikiyetini diizenlemesi, ayrica cilt
yaslanmasini engellemesi gibi 6zelliklere sahip
olmalarindan dolayt yillardir kozmetik
formiilasyonlarinda kullandmistir (Aguilar-Toala
vd., 2019). In vitro olarak gerceklestirilen bir
calismada, spesifik bir biyoaktif soya peptidinin

onleyici peptidler ve

vaslanmaya  karst etki gbsterdigi  ortaya
konulmustur (Schagen, 2017). Bu biyoaktif
peptid, bir ay uygulanmasindan  sonra

glikozaminoglikan ve kollajen sentezinde 6nemli
bir artts meydana getirmistir. Ayrica, Gorouhi ve
Maibach (2009) ag-kazein tirevli FVAPFP
peptidinin ~ kollajen  sentezini  artirdigint
bildirmiglerdir. Bu  peptidin ~ d6rt  hafta
uygulanmast ile cilt elastikiyetinin gelistirilerek
deformasyonun onarilmasina yardimer oldugu
tespit edilmistir.

SONUC

Saglik tzerindeki etkileri nedeniyle biyoaktif
peptidler, bilimsel ve teknolojik ilgiyi harekete
gecirirken  tiketici  ilgisini  de  arttirmustir.
Hastaliklarin  kontrolinde veya 6nlenmesinde
potansiyel uygulama amactyla yeni peptid
dizilerini ortaya koymak icin calismalar devam
etmektedir. Béyle calismalatin bulgulart hem ilag
sirketleri hem de tiketiciler icin ¢ok buyik
teknolojik 6neme sahip olacaktir. Fizyolojik ve
biyolojik aktiviteye sahip biyoaktif peptidlerin
fonksiyonel 6zelliklerinin bilimsel olarak ortaya
konmaya baglanmast ile biyoaktif peptidlerin
gelecekte hem yeni dretilen hem de tiketimi
devam eden gidalarin vazgegilmez bilesenleri
olacaklar1  dusunilmektedir.  Gergeklestirilen
calismalar, biyoaktif peptidlerin belitli biyolojik
fonksiyonlara sahip olmalarindan dolayt viicut
sisteminde terapatik olarak rol alabilecegini ortaya
koymustur. Peptid terapatikleri; transgenik veya
rekombinant teknolojiler ya da sentetik metotlar

kullanilarak tGretilmektedir. Fakat bu metotlar
olduk¢a pahalidir ve bu ylzden genis Olcekte
uygulama alam bulamamustir. Gida
proteinlerinden biyoaktif peptid tiretimi yaklagimi
bu noktada buytk bir ilgi ¢ekmektedir. Gida
kaynakli biyoaktif peptidler sayesinde hem daha
giivenli hem de daha ucuz tedavi yontemleri
saglanacaktir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlarin, baska kisiler veya kurumlar ile cikar
catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI
HIO ve NA bu derlemeyi birlikte planlamus,
yazmis ve son halini onaylamslardir.
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kullanim olanagi arastinlmustir. Irmige tam arpa unu, degisik oranlarda (% 0, 10, 20, 30, 40 ve 50) katilmak
suretiyle spagetti tipinde makarna tretilmistir. Spagetti Srnekleri bazt besinsel ve kalite 6zellikleri bakimindan
degetlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gére; arpa unu ilavesi, spagetti 6rneklerinin protein ve kil
miktarlarini kontrole gére artirmustir. Renk 6zellikleri kontrole gore disiik bulunmustur. Trmige arpa unu
katlmast ile Orneklerin tim tekstir Ozellikleri olumsuz etkilenmigtir. Spagetti Grnekleri  duyusal
degetlendirmede kontrole gére daha diisiik puanlar almistir. Arpa unu katkilt spagetti 6rnekleri fonksiyonel
bilesenler (toplam besinsel lif, 3-glukan, fitik asit) bakimindan fitik asit hari¢ kontrolden daha ustiin
bulunmustur. Ayrica 6rnekler element icerigi bakimindan da kontrolden oldukca yiksek degetlere sahip
olmuslardit.

Anahtar kelimeler: Makarna, spagetti kalitesi, arpa, besinsel lif, fitik asit

DETERMINATION OF NUTRITIONAL, TEXTURAL AND COOKING
PROPERTIES OF SPAGHETTI PASTA ENRICHED WITH WHOLE BARLEY
FLOUR

ABSTRACT

In this study, the possibility of using barley, which contains a higher dietary fiber than some other
dietary fiber sources in pasta making, was investigated. Spaghetti type pasta was produced by adding
whole barley flour to semolina at different ratios (0, 10, 20, 30, 40, and 50%). Spaghetti samples were
analyzed for some nutritional and quality properties. According to the results; addition of batley flour
increased the protein and ash content of spaghetti samples compared to control. Color properties of
spaghetti samples prepared with barley flour were lower than control. Texture properties of samples
were negatively affected by adding batley flour. Sensory evaluation of spaghetti samples scored lower
than control. Spaghetti samples with barley flour were superior in terms of functional properties
(total dietary fiber, B-glucan, phytic acid) than control except phytic acid. In addition, samples had
quite high values in terms of mineral matter content compared to control.
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GIRIS
Makarna tahil Grtinleri icerisinde ¢ok eskiden beri
bilinen ve diinyada da en yaygin olarak tiiketilen
gidalardan birisidir. Makarna bugiin bugdaydan
yapilan sanayi Urlnleri icerisinde, Uretim miktart
ve beslenmedeki 6nemi bakimindan, ekmekten
sonra gelmektedir. Makarnanin bu kadar yaygin
olmasinin  nedenleri, uzun sire muhafaza
edilebilmesi, gesitliligi, kolayca hazirlanmasi,
lezzeti, besleyiciligi ve ucuz bir gida maddesi
olmasidir. Bu nedenle, makarna tlkemizde de

gelecek vaat eden gida sanayi driinleri arasinda yer
almaktadir (K6ten vd., 2014).

Ozellikle ekonomik bakimdan gelismis, refah
seviyesi yiiksek toplumlarda bir yandan insanlarin
bedensel etkinliklerinin azalmasi, diger yandan
rafine edilmis besinsel lif icerigi diisiik gidalarin
beslenmede yaygin bir sekilde kullanilmast
sonucu; kalp-damar hastaliklari, sindifim sistemi
hastaliklari, asir1 sismanlik, diyabet (seker) ve
barsak hastaliklart gibi bazi rahatsizliklarin orant
artty gostermistit. Bu nedenle besinsel lifin
metabolik 6nemi ve saglik acisindan yarari tizerine
yaptlan calismalar yogunlasmustir (Gil, 2007).
Ginlik  diyetlerinin =~ 6nemli  bir  kismim
saflastirllmis Urlinlerden saglayan ve ekonomik
bakimdan gliclii bir¢ok Avrupa tlkesi ve ABD’de
bu tir gidalarin neden oldugu ve medeniyet
hastaliklar1 olarak bilinen rahatsizliklarin dikkate
deger bir diizeye gelmesi sonucunda 6zellikle son
yillarda lifli gidalarin  tiketimine dogru bir
yonelme baglamistir. Bunun sonucu olarak da
basta kepekli ekmekler olmak lizere tam tahil
triinlerinin pazar paylart 6nemli diizeyde artmistir
(Sungur ve Ercan, 2003). Tam tahul; besinsel Lf,
mineral, vitamin, fenolik maddeler, antioksidan,
nisasta, lignin ve ¢ok az doymus yag asidi icermesi
acisindan  6nem  tasimaktadir. Bu  besleyici
bilesenler tane igerisine duzgin bir sekilde
dagilmamis olup en ¢ok embriyo ve kepek
kisminda bulunmaktadir. Ayrica bu bilesenlerin
kanser, bagirsak, kalp, yitksek kolesterol, yitksek
kan basinci, obozite ve tip 2 diyabet gibi hastalik
risklerini azaltict etkilerinin  oldugu  bilimsel
calismalarla ortaya konmustur (Slavin, 2004;
Anonymous, 2007a; Anonymous, 2007b). Ancak
6gitme sirasinda bu  kisimlar aynlmakta ve

hastaliklara karst koruyucu etkisi olan 6nemli
besin 6gelerinin kaybi da kacinilmaz olmaktadir.

FDA (Food and Drug Administration) tarafindan
1949 yilinda demir (Fe) ve vitaminlerce
zenginlestirmede makarnanin en 6nde gelen gida
oldugu ifade edilmistir. Ayrica WHO (World
Health Organization) ile FDA beslenme yoni
zenginlestirilecek en iyi gidanin makarna oldugu
tzerinde gorisler de dile getirmislerdir (Chillo vd.,
2008a).

Makarna ile ilgili olarak trlin cesitlemesi ve yeni
trtin  gelistirilmesi Uzerine yapilan c¢alismalar
devam  etmektedir.  Makarnamin  Gzellikle
beslenme degerinin artirtlmast ile ilgili bircok
aragtirma yapilmistir. Bu caligmalarda genellikle
makarnaya baklagil unlari, kepek ve yagl tohumlar
katllip makarnanin  besin degeri artirilmaya
calistlmistir (Gallegos-Infante vd., 2010; Petitot
vd., 2010; Nasehi vd., 2009; Chillo vd., 2008b;
Torres vd., 2007; Basman vd., 2006; Zhao vd.,
2005). Makarnaya bunlarin disinda diger tahillarin
katilmasi suretiyle de makarnanin besin degerinin
artirilabilecegi g6z ardi edilmemelidir. Ozellikle
ginimiizde tam tahilli ve lifce zengin uriinlere
ilginin artmasiyla fonksiyonel makarna tretmek
icin yeni bir takim formilasyonlara ihtiyac vardir.

Arpa besinsel Lif icerigi bakimindan oldukca
zengin bir tahil olup bu amagla yararlanilabilecek
kaynaklarin basinda gelmektedir. Arpa baglica
hayvan yemi olarak kullanilmasinin yant sira bira
ve viski uretiminde de kullanilmaktadir. Ancak,
arpanin insan gidalarinda katki olarak kullanilma
potansiyelinin daha ¢ok artirilmasi gerekmektedir.
Cunkd son yillarda, arpada yiksek miktarda
bulunan 3-glukanin fonksiyonel gida katkisi olarak
kullamulabilecegi  bilimsel ¢alismalatla  ortaya
konmustur. Coziinebilen bir lif olan @-glukanin
koroner kalp hastaliklarini tedavi edici, kan
kolesterol duzeyini dusiiriict, kan seker diizeyini
dengeleyici ve oboziteyi énleyici etkisinin oldugu
bildirilmektedir (Brennan ve Cleary, 2005). Bu
nedenle arpanun lif icerigi diisik olan gidalara
katlmast yukarida sézii  edilen hastaliklara
yakalanma riskinin azaltilmasinda pratik bir yol
olarak gorilmektedir.
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B-glukan gibi besinsel lifce zengin olan arpanin
sagliga olan olumlu etkileri g6z 6ntine alindiginda
makarna Grlnlerinin besin degerini artirmada
kullanilabilecegi  kaginilmaz  olmaktadir. Bu
nedenle bu caligmada tam arpa unu irmige ne
oranda katilabilecegi, ayrica irmige arpa unu
katilarak yapilan makarnanin bazi besinsel ve
teknolojik Ozellikleri ile pisme kalitesi tzerine
etkileri arastirllmak amaclanmistir. Béylece hem
besin degeri yitksek hem de teknolojik kalitesi iyi
olan dolayistyla besinsel lif acisindan da zengin

cesnili makarna Uretiminin  mimkin olup
olmadig1 da belirlenmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Arastirmada Filiz Gida San. ve Tic. A.S.

(Bolu)’den temin edilen Svevo durum bugday
cesidinin irmigi kullamlmistir. Calismada materyal
olarak iki sirali Bulbtil-89 arpa ¢esidi kullanilmisg
olup Ankara Tarla Bitkileri Merkez Arastirma
Enstitist’niin Haymana Ciftligi’'nden 2008 hasat
yilinda temin edilmistir.

Yoéntem
Materyallerin hazirlanmasi
Arpa Ornegi laboratuvara getirildikten sonra

oncelikle Midwest Welding and Machine
(Germany) marka 2320N  model kilgik
kiricisindan gecitilerek kilgiklarindan

temizlenmistir. Daha sonra Quatuor (Chopin
Manifacturing) marka dokaj aletinden gecirilerek
3.5 mm’lik elek dstiinde kalan (tanelerin %97.5’1
bu elek Uzerinde kalmustir) taneler alinmustir.
Calismada irmige ilave edilen tam arpa taneleri
Retsch marka (tip 17.140) degirmende 6giitiilerek
tam arpa unu elde edilmistir. Bu asamadan sonra
arpa unu ile irmik degisik oranlarda karistirilarak
arastirmada  spagetti yaptminda kullanilacak
karisimlar hazitlanmustir.

Makarna tiretimi

L:mige arpa unu % 0-kontrol, 10, 20, 30, 40 ve 50
oranlarinda katilip 6 farkli spagetti hamur
formiilasyonu hazirflanmigtir. Bu
formilasyonlardan 3 tekerriirli olmak tzere
Koéksel vd. (1992) tarafindan onerilen yonteme
gbre Namad firmasi tarafindan dretilen 6n
yogurucu, makarna presi ve kurutucu dolabt

kullanilarak toplam 18 spagetti tipinde makarna
yaptlmustir. Irmikten yapilan kontrol 6rnegine ve
arpa unu-irmik karisimlarina ilave edilecek su
miktart (%31 ile %40.50 arasinda degismistir) 6n
denemelerle belitflenmistir. Su ilavesinden sonra
6n yogurucuda 15 dakika yogurma islemi
yapilarak elde edilen hamur makarna presinde
400-600 torr vakum ve 45°C baslk sicakliginda
sekillendirilmistir. Baglik sicakligl, icerisinden su
sirkiile edilerek sabit tutulmaya calistlmustir. Sekil
verilen ve askiya alinan 1.7 mm kalinhktaki
makarnalar kurutma dolabinda 40°C sicaklikta ve
dolap icerisindeki nispi nemin kademeli olarak
azaltilmasi suretiyle kurutularak, nispi nem %6010
aluna  disinceye kadar kurutma islemi
sturdirilmustir. Kontrol olarak tretilen spagetti
Ornegi yaklastk 24 saat, arpa katkili spagetti
ornekleri yaklastk 30 saat kurutulmustur. Kurutma
isleminden sonra elde edilen makarnanin nem
icerigi maksimum %12 olmustur. Elde edilen
makarna Ornekleri 30 cm uzunlukta kesilerek
naylon torbalar icinde paketlenmistir.

Kimyasal analizler

Irmik, arpa unu ve pismemis spagetti 6rneklerinin
nem (metod 44-19), kil (metod 08-01) ve protein
(metod 46-12) igeriklerinin  beliflenmesinde
AACC metotlart kullanilmistir (AACC, 2000).

Renk analizleri

Irmik, arpa unu ve pismemis spagetti 6rneklerinde
renk analizleri HunterlLab ColorQuest, Xe model
(HCL-405) renk ol¢im cihaziyla yapilmis ve
degetler yine bu cihazda CIALAB 6l¢im
sistemine gore ifade edilmistir. HunterlLab renk
skalasinda L*=0 (siyah), L*=100 (beyaz); -a*
(yesillik), +a* (kirmizihk); -b* (mavilik), +b*
(sarthk) degerleri giin 15181 (DG65/10°) ayarinda
okunmustur. Spagetti ¢ubuklant 3 cm boyunda
kesilerek 8-10 adet yan yana dizilmis ve renk
cihazinin 20 mm lik kivetine yerlestirildikten
sonra okumalar gerceklestirilmistir.

Fonksiyonel bilegenler

Element (Mineral) analizleri: Trmik, arpa unu ve
pismemis spagetti Orneklerinde AOAC Metot
984.27’ye gore ICP atomik emisyon spektroskopi
cihaziyla beliflenmistir (Anonymous, 1990).
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Toplam besinsel lif analizi: Irmik, arpa unu ve
spagetti ~ 6rneklerinde  yapdmistir.  Makarna
ornekleri 6ncelikle partikil biyikligi 0.5 mm
den kiiciik olacak sekilde 6gutilmis ve kuru
madde icerikleri tespit edilmistir. Yontemde
toplam  besinsel lif test kiti (Megazyme
International Ireland Ltd., Bray Business Park,
Bray, Co. Wicklow, IRELAND) kullamlmuistir.
Yontem, Lee vd. (1992), Prosky vd. (1988),
Prosky vd. (1992) tarafindan  gelistirilen
yontemlerin modifiye edilmis seklidir.

B-glukan analizi: Trmik, arpa unu ve spagetti
orneklerinde gerceklestirilmistir. Makarna
Ornekleri  Oncelikle partikil — buytkligd 0.5
mm’den kiigiik olacak sekilde 6gttilmiss ve kuru
madde icerikleri tespit edilmistir. Yontemde B-
glukan test kit (Megazyme 2/11 Ponderosa
Parade, Warriewood Syndney, n.S.W., 2102
Australia) kullanilmustir. Yoéntem, McCleary and
Glennie-Holmes (1985), McCleary and Codd
(1991), McCleary and Mugford (1992) tarafindan
gelistirilen yontemlerin modifiye edilmis seklidir
ve McCleary metodu olarak bilinmektedir.

Fitik asit analizi: Orneklerdeki fitik asitin Fe*3 ile
¢ozinmez formu olan demirfitat seklinde
coktirilip arta kalan yani c¢Okelmeyen Fe*3
miktarinin  bipyridine ile olusturdugu rengin
spektrofotometrik olarak Sl¢lilmesi esasina dayalt
bir yontem kullanilmistir. Bu 6lgiim miktart ile
fitik asite baglanip ¢6ken Fe+3 miktari da dikkate
alinarak fidk asit konsantrasyonu
hesaplanmaktadir (Haug ve Lantzsch, 1983).

Makarna pigme testleri

Analizler i¢in 4 cm uzunlugunda kesilen
makarnalardan 25 g tartilarak 400 ml’lik beherde
kaynamakta olan su igerisine atilmis, agizlari saat
cami ile kapatilarak hot plate tzerinde zaman
zaman karistirmak suretiyle pisirilmistir. Pigme
test parametrelerinden olan hacim artig1, agirhk
artist ve pisme kaybi analizleri Koksel vd. (2000)
tarafindan bilditilen metoda gére yapilirken,
toplam organik madde (TOM) analizi ise
D’Egidio vd. (1982)’nin bildirdigi metoda gore
yapilmistir.

Duyusal analiz

Pismis makarnalarda duyusal analiz Koksel vd.
(1992)’nin bildirdigi metoda gore
gerceklestirilmistir. Bu yoénteme gére 100 g
spagetti kirllmadan kaynamakta olan 1 litre tuzsuz
su icerisinde 13 dakika sabit siireyle pisirilmistir.
Pisirme sirasinda makarnalar her 4 dakikada bir
karistrdmistir.  Stire  sonunda  pisen makarna
gozenek actkligt 2 mm ve capt 20 cm olan plastik
elekte 15 saniye yavasca sallanarak stiztlmistiir.
Stizillen makarna porselen bir tabak icerisine
alimp 6. dakikada ylzeyinin nisastali olup
olmadigina parmakla, iki cam levha arasinda
ezerek setligine, igerisinde damar halinde
pismemis kistm kalip kalmadigina bakilmustir. 9.
dakika sonunda ise makarna elle kaldilip
birakilarak birbirine yapisip yapismadigina gore
kimelesme durumu kontrol edilmistir. Kaliteli
makarna pistikten sonra birbirine yapismamali,
baslangictaki seklini ve rengini muhafaza etmeli,
dayanikli ve elastk olmahdir. Bu yontemde
puanlama degerleri her 6zellik (yapiskanlik, sertlik,
kiimelesme) icin 0 ile 100 arasinda olup, 3 uzman
panelist tarafindan yapilan degerlendirmenin
ortalamast verilmistir.

Tekstiir analizleri

Kuru ve pismis makarnalarda tekstiirel analizler
TA-XT2i Tekstir Analiz cihaziyla (Stable Micro
Systems  Ltd.,Godalming,  Sutrey,  UK)
gerceklestitilmistir. Kuru makarnalarda kirtlma
direnci testi (breaking strength) Sozer (2006)’nin
bildirdigi metoda gore yapilirken, pismis
makarnalarda tekstiir profil analizleri (Texture
Profile Analysis-TPA) Sozer vd. (2007) tarafindan
bildirilen metoda gére yapilmistir. Kirilma direnci
analizi i¢in Gi¢ noktalt bitkme testi teknigi (Pre-test
speed: 1 mm/s, test speed: 1 mm/s, post-test
speed: 10 mm/s, test distance: 30 mm, trigger
value: 5 g) kullandmistir. 5 cm boyunda kesilmis
makarna 2 cm araliklt iki dik aliminyum batiyer
tzerine yerlestirilerek orta noktasna dogru 1
mm/s hizinda kuvvet uygulanmustir. Kirlma
noktasindaki maksimum giic Newton (N) olarak
kaydedilmistir. TPA icin 10 g makarna (10 cm
boyunda kesilmis) 6rnegi 200 ml saf suda 12
dakika sabit sturede pisirilmistir.  Pisirilen
makarnalar yavag bir sekilde buhner hunisinde
stzilip 5 dakika sogutulmus, daha sonra kurutma
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kagidi ile fazla suyu alinmisur. Bu sekilde
hazirlanan 3 adet makarna seridi birbirine bitisik
sekilde cihazin ¢elik tablasina yerlestirilmis ve
analize baslanmistir. TPA, P/36R donanimi ile
(Pre-test speed: 3 mm/s, test speed: 1 mm/s,
post-test speed: 1 mm/s, test distance: 1 mm,
triger type: Auto (Force), trigger force: 5 @)
gerceklestirilmistir.  Elde edilen kuvvet-zaman
egrisinden  sertlik, yapiskanhk, esneklik ve
cignenebilirlik parametreleri belirlenmistir.

Istatistiksel analizler
Sonuclarin istatistiksel olarak
degerlendirilmesinde IBM SPSS  Statistics 23

paket programt kullanilmustir. Sonuglar icin tek
yonli ANOVA istatistik modeli uygulanarak grup
ortalamalart arasindaki fark Dbelitlenmis ve
farkliliklar P <0.05 diizeyinde Duncan testi ile
belitlenmistir.

SONUC ve TARTISMA

Spagetti iiretiminde kullanilan irmik ve tam
arpa ununun dzellikleri

Hammadde 6zellikleri son Grin  kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Spagetti tretiminde
hammadde olarak kullanilan irmik ve tam arpa
ununun kimyasal, besinsel ve renk 6zelliklerine ait
degerler Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Hammadde 6zellikleri
Table 1. Raw material properties

Ozellikler Irmik Tam arpa unu
Properties Semolina Whole barley flour
Kl (%)t " n

Ash (%) 0.86£0.03 1.96+0.13
Protein (%o)f n "
Protein (%) 11.40£0.35 15.19£0.30
Toplam besinsel lif (%0)* n "

Total Dietary Fiber (%)" 2.3620.06 23.6130.13
Fitik asit (mg/g) n n

Phytic acid (mg/ &g)* 1.82%0.06 3.5210.10
B-glukan (%0)* " n
Boghcan (%) 0.19£0.01 3.85£0.00
L* 85.981+0.05 83.00+0.15
a* 1.43%0.01 1.49%0.04
b* 22.12£0.06 13.50£0.01
Na (mg/kg) 120.00%0.35 188.00£2.76
K (mg/kg) 2071.00£14.85 3405.00£44.55
Ca (mg/ke) 254.00+18.03 274.00+8.27
Mg (mg/kg) 421.00£6.58 870.00£33.57
Fe (mg/kg) 18.60£0.94 29.50%+1.22
Cu (mg/kg) 3.05£0.66 3.00£0.59
Zn (mg/kg) 14.00£0.10 19.00+1.51

fKuru maddede hesaplanmugtir
YCalenlated in dry matter

Uretimde kullanilan irmigin kil ve protein
degerleri sirastyla %0.86 ve %11.40 olarak tespit
edilmis ve bu degerlerin Tiirk Gida Kodeksi Irmik
Tebligi (Anonymous, 2002b)’nde  belirtilen
degerler acisindan uygun oldugu gérulmustiir.
Irmikte ve son iiriin olan makarnada acik ve

patlak bir sant renk istenilen bir 6zelliktir ve
makarnalik bugday butin bugdaylar arasinda
yeterli miktarda ve dogal sar renk pigmenti
(karotenler ve ksantofiller) icermesi nedeniyle
essizdir (Hailu and Merker, 2008). Irmik
orneginin renk degerlerine bakildiginda 6zellikle
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makarna i¢cin 6nem tastyan b* degerinin istenen
dizeyde oldugu gérilmektedir (Cizelge 1).
Coskun vd. (2010), Guneydogu Anadolu
Bolgesi’nde yetigtirilen 6 makarnalik bugday
cesidine ait irmiklerde b degerini 21.12 ile 25.88
arasinda bulmuslardir. Madenci (2017), makarna
tretiminde kullandig1 bugday irmigine ait L*, a* ve
b* degerlerini sirastyla 88.11, -1.73 ve 22.53 olarak
bildirmistir. Irmikte saptanan toplam besinsel lif,
fitk asit ve B-glukan iceriklerinin arpa ununda
saptanan degerlerden dusiik oldugu gérulmistir.
Irmikte belirlenen toplam besinsel lif ve B-glukan
degerleri daha 6nce yapilan calismalarda (Cleary
ve Brennan, 2006; Marconi vd., 2000; Marconi
vd., 1999) bildirilen degetlere yakin bulunmustur.
Cizelge 1°de goriilebilecegi gibi irmik Srneginde
potasyum (K) en fazla, bakir (Cu) en az miktarda
saptanmustir. Matsuo (1996), irmikte potasyum
miktarinin 1976 mg/kg, magnezyum miktarinin
690 mg/kg ve kalsiyum miktarinin 190 mg/kg
oldugunu bildirmistir. Kése ve Mut (2019), on ti¢
farklli arpa  ¢esidinin  element iceriklerini
belitledikleri calismalarinda K miktarini 3166.7-
5483.2 mg/kg, Ca miktarini 334.6-802.7 mg/kg,
Na miktarint 409.2-670.2 ve Mg miktarint 853.8-
1604.7 mg/kg olarak belitlemiglerdir. Bu literattr
sonuglartyla  karsilagtinldiginda  irmik ve arpa
ununda buldugumuz sonuglarnin yaklasik olarak
benzerlik gosterdigi sGylenebilir.

Cizelge 1°den de goriilebilecegi gibi arpa ununun
tim kimyasal ve besinsel iceriklerinin yant sira
mineral igeriklerinin de bugday irmiginden
oldukeca yiiksek oldugu gorillmiistiir.  Ozellikle
toplam besinsel lif ve B-glukan degetleri arpa
ununda strastyla %23.61 ve 9%3.85 olarak
saptanitken bugday irmiginde %2.36 ve %00.19
olarak saptanmustir. Yapilan bir ¢alismada,
kavuzsuz arpa veya kabugu soyulmus arpa
tanesinin %11-20 arasinda toplam besinsel Lf
icerdigi, %11-14tntin ~ ¢6zlinemeyen
besinsel lif ve % 3-10’unun ¢6zunir besinsel lif
oldugu rapor edilmistir. Ayni arastirmacilar tam
arpa tanesinin  %4.0-9.0 arasinda B-glukan
icerdigini bildirmislerdir (Baik ve Ulrich, 2008).
Panfili vd. (2008)’in yaptig1 bir ¢alismada kabugu
soyulmamus arpada B-glukan degerini % 4.34
olarak bulmuslardir. Yeung ve Vasanthan (2001),

bunun

arpada kabuk soyma sayisina bagl olarak B-glukan
degerinin  arttufint  bildirdikleri ¢alismalarinda
kabugu soyulmamis arpada [-glukan degerini %
5.9 olarak saptamuslardir. Spagetti tretiminde
katki olarak kullanidan tam arpa ununda belirlenen
kil (%1.96) ve protein (%15.19) degetlerinin de
literatiirde (Yalcin ve Celik, 2006; Helm ve de
Francisco, 2004) bildirilen degerlerle uyum
icerisinde oldugu bulunmustur. Arpa ununun
renk sonuclarina bakildiginda L* ve a* degetleri
acisindan irmikle benzer oldugu ancak b* degeri
bakimindan irmikten daha az sart  oldugu
s6ylenebilir. Tahil tanelerinin temel depo fosfor
bileseni olan fitk asit degeri Cizelge 1
incelendiginde arpa ununda 3.52 mg/g olarak
tespit edilitken, irmikte 1.82 mg/g olarak tespit
edilmistir. Yapilan bir calismada, fittk asitin
arpanin aléron tabakasinda ve embriyosunda
yogunlastigt saptanmistir (O’Dell vd., 1972). Dai
vd. (2007), 2 wyil 7 lokasyonda 100 arpa
genotipinde  yapttklant  calisgmada  fittk  asit
iceriginin birinci yilda 1.19 mg/g ile 8.72 mg/g
arasinda degistigini, ikinci yilda ise 1.00 mg/g ile
6.19 mg/g arasinda degistigini bildirmislerdir.
Koksel vd. (1999), prosesin ve pisirmenin atpa
bulgurunun kimyasal kompozisyonuna etkisi
tzerine yaptiklar calismalarinda Balbtl 89 arpa
cesidinde element iceriklerini sirastyla Fe (24
ppm), Cu (4.9 ppm), Zn (22 ppm), Mn (83 ppm),
Ca (320 ppm) ve Mg (840 ppm) olarak
belirlemislerdir. Cizelge 1 incelendiginde tam arpa

ununda bulunan element icetriklerinin  bu
calismayla  yaklastk uyum icinde oldugu
sOylenebilir.

Spagetti 6rneklerinin kimyasal, fonksiyonel
ve renk 6zellikleri

Farkli oranlarda tam arpa unu ilaveli pismemis
makarnalarin ve kontrol makarnasin kal ve
protein  miktart  sonuglart  Cizelge  2’de
gosterilmistir. Buna gére, 6rneklerin kil degerleri
arpa unu ilave oraninin artigina baglt olarak
yikselmistir. Degerlerdeki yitkselis istatistiksel
olarak da onemli bulunmustur (P =<0.05)
Pismemis tim makarna Srneklerinde kil degerleri
%0.88-%1.51 arasinda degismis ve en diisitk deger
%0.88 ile kontrol 6rneginde saptanmustir.
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Cizelge 2. Spagetti 6rneklerinin kimyasal, fonksiyonel ve renk 6zelliklerit
Table 2. Chemical, functional and color properties of spaghetti samplest

Tam arpa unu orant (%)

Ozellikler Whole barley flonr ratio (%)
Properties
0 10 20 30 40 50

——
Kal (o) 0.8840.06c  1.0240.040 1144008 12940075 1424005  1.51%0.05
Ash (%!

Y it
Protein (%) 124340204 12.67+0.11d  12.85+0.08% 12.90+0.08%>  13.0040.05%  13.1140.138
Protein (%)

NP
Toplam besinsel lif ()" (0 00c 3704044 45040500 6624057 81840345  9.69+0.60s
Total dietary fiber (%)t
B-glukan (%o)'
01840.05F  0.6040.09¢  1.11£0.01d  158£0.10c 2194002  2.44+0.06°

Bglucan (%)t
glean .
Fitik asit (mg/g) 12340.03¢  1.36+0.03 1431007 1552003  1.614001b  1.74+0.03s
Phytic acid ™ (mg/ kg)*
I+ 509840.51s  45.3320.60b 435810300 40304221 39.04£0.55  38.00+0.48¢
a* 2434012¢ 4994064 61240300 7.2940.51s 7344017+ 735038
b* 209340500 26.81+1.15b  2425k117c 214841434 10484194  17.5622.44F

fAynt satirda farkl harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6énemlidir (P <0.05)
¥The difference between the means shown with different letters on the same line is statistically significant (P <0.05)

tKuru maddede hesaplanmustir
TCalenlated in dry matter

Makarnalarin protein miktarlart incelendiginde,
kontrol 6rneginin kuru madde tizerinden protein
miktart %12.43 olarak belitlenirken, tam arpa unu
ilaveli pismemis makarnalarin  kuru madde
tzerinden protein  miktardarn  %12.67-13.11
arasinda degismistir (Cizelge 2). Cizelgeden de
gbrildigi gibi arpa unu ilave oraninin artisina
bagli olarak pismemis makarnalatin protein
miktarlatinda artis olmustur. Arpa unu ilaveli
makarnalarda en yitksek protein miktart %50 arpa
unu ilaveli drnekte saptanirken en disiik protein
degeri %10 arpa unu ilaveli 6rnekte saptanmustir.
Kontrol ve arpa ilaveli  pismemis
makarnalarin  protein degerleri arasindaki fark
istatistiksel olarak da 6nemli bulunmustur (P
<0.05). Kéten vd. (2014), Tirkiye'de dretilen
makarnalarin  kimyasal kompozisyonu Ulzerine
yaptiklari calismalarinda, makarna Orneklerinde
kil miktarint %0.69-1.18 ve protein miktarint da
%9.53-11.73 arasinda tespit etmislerdir. Tirk
Gida Kodeksi Makarna Tebligi'ne gére, sade ve
zenginlestirilmis makarnalarin protein miktarinin
kuru madde tGzerinden en az %10.50, tam bugday
makarnasinin - en  az  %I11.0, tam bugday
makarnasinin kil miktarinin ise kuru madde

unu

tzerinden en ¢ok %2.0 olmasi gereckmektedir
(Anonymous, 20022). Bu arastirmada, tim
makarna 6rneklerinin bu iki parametre ac¢isindan
Tiurk Gida Kodeksi Makarna Tebligi’ne uygun
oldugu gérilmustir. Marconi vd. (2000)’nin arpa
soyma yan Urlnlerini kullanarak B-glukan miktart
bakimindan zenginlestirilmis makarna
calismasinda, kontrol makarnasinda protein
miktarint %712.20, zenginlestirilmis makarnalarda
protein miktarint  %15.3-18.5 arasinda, kil
miktarlarint ise kontrol makarnasinda %0.73,
zenginlestirilmis makarnalarda  %1.69-1.82
arasinda tespit etmislerdir.

Fonksiyonel bilesen olarak nitelendirilebilen
toplam besinsel lif, B-glukan ve fitik asit icerigi
bakimindan makarna érneklerinde yapilan analiz
sonuglart Cizelge 2’de sunulmustur. Makarna
orneklerinde toplam besinsel lif degetleri %1.06
ile %9.69 arasinda degisirken, 3-glukan ve fitik asit
degetleri sirastyla %00.18-2.44 ve 1.23 -1.74 mg/g
araliklarinda degismistir. Makarna
formtlasyonuna tam arpa unu ilavesi tim katkili
orneklerin besinsel lif, B-glukan ve fitik asit
miktarlarinda kontrol 6rnegine gére 6nemli bir
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artisa neden olmustur (P <0.05). Arpa unu ilave
orant  artttkca makarna  Orneklerinde  bu
parametrelerin  timinde artts olmustur. En
yiksek toplam besinsel lif (%9.69), B-glukan
(%2.44) ve fitik asit (1.74 mg/g) icerikleri %50
arpa unu ilaveli makarna Orneginde tespit
edilmistir. Fitik asitin bitki icin ¢ok 6nemli
fonksiyonlart olmasina karsin insan viicudunda
bir takim olumsuzluklart bulunmaktadir. Bunlarin
basinda Ca, Fe, Zn, Mn gibi bazt esansiyel
minerallerle kompleks olusturarak  bunlarn
absorpsiyonunu  engellemesi  gelir.  Ayrica
fosforun buyik bir kismint fitat fosforu olarak
biinyesinde baglayarak veya bazi amino asitlerle
interaksiyona girerek de etkili olabilmektedir
(Dendougui ve Schwedt, 2004; Egli vd., 2004;
Hurrell, 2004). Bu agidan bakildiginda gidalarda
miktarinin  distik olmasi istenir. Ancak son
yillarda fitik asidin insan saghgr Gzerindeki etkisi
konusunda yapilan caligmalar fittk asidin
antikanserojen ve antioksidan etkisi nedeniyle
porzitif etkilere de sahip oldugunu g&stermistir
(Tolay vd., 2005). Bashir vd. (2012), yag1 alinmuis
soya nohut unu katkili makarna
calismalarinda Uretilen makarnalardaki diyet lif
oranlarit  %4.04  ie %430  arasinda
belirlemislerdir. Guvendi (2011) besinsel lif ve
antioksidanca zengin tahillardan  gelencksel
yontem ile eriste Gretimi uzerine yaptifl tez
calismasinda, kontrol eristesinde toplam besinsel
if miktarim  %5.64, eriste formiilasyonuna
kavuzsuz arpa unu ilave ederek (%25, 50, 100
oranlarinda) yaptigt eristelerde toplam besinsel lif
miktarlarint sirastyla %05.6, %06.19 ve %7.28 olarak
belirlemistir. ~ Aynt  arastirmada,  [-glukan
miktarlan kavuzsuz arpa unu ilaveli eristelerde
sirastyla ~ %1.25,  %2.02 ve %?2.66 olarak
saptanmustir. Yapilan diger bir ¢alismada kontrol
makarna érneginde 3-glukan miktart %0.29 olarak
bulunurken %30 ve %50 oraninda arpa unu ile
zenginlestirilmis makarnalarda sirastyla %2.93 ve
%5.00 olarak bulunmustur (De Paula vd., 2017).
Calismamizda Uretilen makarnalarin toplam diyet
lif ve B-glukan miktarlart bu calismalarla benzer
bulunmustur.

unu ile

Spagetti 6rneklerinin element igerikleri
Arpa mineral madde bakimindan oldukea zengin
olup, insan ve hayvan beslenmesinde hayati bir

O6neme sahiptir. Mineral maddeler doku ve
organlarin yapisina katilarak, vicutta asit baz
dengesini ve osmotik dengeyi diizenletler. Ayrica,
bazi vitamin, hormon ve enzimlerin yapisina
katlarak ~ metabolik  faaliyetlerin  yerine
getirilmesinde, kas ve sinitlerin uyarilmasinda
gorev alirlar.  Genetik farkhiliklar  ve cevre
faktorleri arpanin mineral madde icerigine etki
eden iki ana temel faktordiir (Kose ve Mut, 2019).
Arpa unu katkill spagetti 6rneklerinin element
icerikleri  Cizelge 3’te  verilmistir.  Cizelge
incelendiginde arpa unu ilave oraninin artisina
bagli olarak degetlerde artis gbzlenmistir. Bu artis
istatistiksel olarak da O6nemli bulunmustur (P
<0.05). Spagetti 6rneklerinde en fazla bulunan
elementin K oldugu, en az bulunan elementin ise
Cu oldugu ¢izelgeden de gorilmektedir. En distik
K miktar1 2089 mg/kg ile kontrol 6rneginde tespit
edilirken, en yuksek deger 3726 mg/kg ile %50
arpa unu ilaveli makarna Orneginde tespit
edilmistir.  Bakla ve kinoa unu ilaveli musir
makarnalarinin kalite 6zelliklerinin arastirildigs bir
calismada kontrol makarna 6rneginde Zn ve Fe
miktart sirastyla 5.4 mg/kg ve 39.0 mg/kg olarak
bulunmustur. Aynt calismada %30 bakla unu
ilaveli makarna 6rneginde Zn miktari 17.3 mg/kg,
Fe miktar1 84.8 mg/kg; %20 kinoa unu ilaveli
makarna orneginde Zn miktart 15.4 mg/kg ve Fe
miktart 58.0 mg/kg olarak tespit edilmistir
(Gimenez vd., 2016).

Silva vd. (2016) tarafindan yapilan calismada
kahverengi piring ve musir unu karisimlar ile
hazirlanan glutensiz makarna Grneklerinin Ca
icerikleri 59.1-84.1 mg/kg, Fe icerikleri 14.4-19.5
mg/kg, Mg icerikleri 775-1070 mg/kg ve K
icerikleri 1643.1-2008.0 mg/kg olarak
saptanmistir. Calismamizda tam arpa unu ilaveli
makarnalarda Dbeliflenen element iceriklerinin
literatiirde bildirilen degetlere benzer ve yakin
oldugu gbrilmistiir.

Spagetti 6rneklerinin pigsme 6zellikleri

Tam arpa unu ilavesi ile degisik formulasyonlarda
elde edilen makarnalarin hacim artist, agirlik artigs,
pisme kaybt ve toplam organik madde (TOM) gibi
pisme kalitesi 6zelliklerine iliskin sonuglar Cizelge
4’te verilmistir.
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Cizelge 3. Spagetti 6rneklerinin element icerikleri*

Table 3. Element contents of spaghetti samples’

Tam arpa unu orant (%o)

Ozelhk,ler Whole barley flour ratio (%)
Properties

0 10 20 30 40 50
Na (mg/kg) 123.33+1.53F 140.33+2.52¢ 158.17+1.264 178.67+2.52¢ 197.50£2.29> 217.33£3.512
K (mg/kg) 2089.00%9.007 2403.00£7.00¢ 2740.00£12.494 3049.00+46.36¢  3412.00+£18.52>  3726.00£38.792
Ca (mg/kg) 271.00£3.00¢ 292.67£2.52¢ 314.33+£2.084 349.00£2.65¢ 372.00£2.65b 399.67£1.53*
Mg (mg/kg) 430.33£1.53¢ 515.67£2.08¢ 601.67£3.064 690.33£2.52¢ 782.67£3.06 865.0014.58
Fe (mg/kg) 19.52+0.114 27.80%1.26¢ 30.66£2.52¢ 36.83£1.04> 40.16£0.76 43.30£1.53¢
Cu (mg/kg) 3.10£0.03f 3.42£0.03¢ 3.73£0.024 4.05£0.03¢ 4.37£0.02> 4.68£0.022
Zn (mg/kg) 14.01+0.027 16.27+0.25¢ 17.95£0.054 19.76£0.05¢ 21.64£0.05> 23.55£0.06

“Ayni satirda farklt harflerle gésterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P <0.05)

“The difference between the means shown with different letters on the same line is statistically significant (P <0.05)

Cizelge 4. Spagetti 6rneklerinin pisme 6zellikleri®

Table 4. Cooking properties of spaghetti samples

Tam arpa unu orant (%)

1?26117111;161? Whole barley flour ratio (%)
roperties
P 0 10 20 30 40 50
Hacim artigt (0
. 4 (/0) 317.23+23.47* 317.07+14.69 305.55+£10.02>  305.05+18.07*>  294.55£14.82+>  280.55%10.02>
Volume increase (%)
Agirhik artigt (Y
gl, . $ ( O) 242.55%1.73¢ 231.70+6.97 220.8215.83b¢ 216.83+£5.74bcd 209.58+3.42«d 204.65£5.624
Weight increase (%)
Pisme kaybr (%
$ . Y (/O) 7.57£0.194 8.24+0.14¢ 8.43+0.13bc 8.74+0.14> 9.16+0.14 9.28+0.22¢
Cooking loss (%)
TOM (Y%o)™
1.37£0.044 1.43£0.05¢ 1.45%0.05¢ 1.50£0.05b¢ 1.6240.02:> 1.70£0.03#
TOM (%)~

“Ayni satirda farklt harflerle gésterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P <0.05)
“The difference between the means shown with different letters on the same line is statistically significant (P <0.05)

“Toplam organik madde
“Total organic matter

Spagetti  6rneklerinin  hacim  artist  degerleri
%280.55 ile %317.23 arasinda degismistir. Arpa
ilave oraninin hacim artist degerleri tizerine etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P <0.05).
Katki oraninin artisina baglt olarak hacim artist
degerlerinde diists gézlenmistir. En yiiksek hacim
artist degerine (%317.23) kontrol &rnegi sahip
olurken arpa unu ilaveli spagetti 6rneklerinde en
yuksek degere (%317.07) %10 arpa unu ilaveli
spagetti 6rnegi sahip olmustur. En disiik hacim

artist degeri %280.55 ile %50 arpa unu ilaveli
spagetti 6rnegi sahip olmustur. Cizelge 4’ten de
gortlebilecegi  gibi  arpa  katkih  spagetti
orneklerinin su absorpsiyon degerleri %231.5 ile
% 242.55 arasinda degismis ve en yiksek agirhk
artist  degeri kontrol Orneginde saptanmistir.
Katkili makarnalarda agitlik artist kontrole gore
distk bulunmustur. Agirlik artist arpa unu ilave
orani artttkca azalig géstermis ve bu durum
istatistiksel olarak da o6nemli bulunmustur (P
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=<0.05). Isisal islemler protein molekillerinin
denatiirasyonuna (molekil aglarinin agilmasina)
sebep olmaktadir. Bu ylizden pisirme sirasinda
denatiire olan protein molekillerinin icindeki
fonksiyonel bilesenler agiga ¢tkarak protein
molekilinin ylzey hidrofobikligini
artirmaktadirlar (Bergman vd., 1994). Makarna
orneklerindeki  agithk  artisgt  degerlerinin
diigmesinin =~ bu  durumdan  kaynaklandig
distinilmektedir. Yani pisirme ile arpa protein
molekillerinin su ¢cekme kapasitesinde bir diisiis
olmus ve dolayisiyla agihk artisinda azalma
gbrilmigtir. Pmarlt vd. (2004)’nin  bugday
embriyosu katkili makarna Uzerine yaptiklar
calismada embriyo katkili 6rneklerde agirlik artist
kontrol drnegine gbre daha dustik bulunmustur.
Yapilan diger calismalarda (Gallegos-Infante vd.,
2010; Petitot vd., 2010; Wood, 2009) da benzer
sonuglar bildirilmistir. Suya gecen madde miktart
(pisme kayb1), makarnanin degetlendirilmesinde
en 6nemli kalite kriterlerinden birisidir. Tyi kaliteli
bir makarnanin pisitme sirasinda  dagilip
parcalanmamast, seklini korumast ve diti 6zellikte
olmasi, dolayistyla suya gecen madde miktarinin
az olmasi istenmektedir (KK6ksel vd., 2000). Suya
gecen madde miktarinin yiiksek olmast nisastanin
fazla ¢6zindigini ve makarnanin pisme
toleransinin disik oldugunu ifade etmektedir.
Farkli oranlarda arpa unu iceren spagetti
Orneklerinin pisme kaybt degerleri %7.69 ile
%9.28 arasinda degismis olup kontrol 6rneginden
yiksek bulunmustur. Arpa katki orani arttikca
suya gecen madde miktarinda da artis olmustur (P
<0.05). Irmige arpa katlmast  ile
formilasyonda zayif bir gluten aginin olugmast
pisme kaybina neden olmus olabilir. Bu durum
bircok arastirmacimin  (Nasehi  vd., 2009;
Doxastakis vd., 2007; Manthey ve Hall, 2007;
Basman vd., 2006; Manthey vd., 2004)
bulgulariyla benzerlik gostermistir.

unu

TOM analizi, pismis spagettinin yizeyinde
bulunan ve ytkama suyuna gecen nisasta ve diger
organik maddelerin belirlenmesi esasina dayanur.
Makarna ylzeyinde fazla miktarda madde
bulunmasi TOM degerinin  yitksek olmast
anlamina gelmektedir (D’Egidio ve Nardi, 1996).
Bu analizi gelistirerek degerlendirme kriterlerini
belirleyen arastiricilar tarafindan spagetti kalitesi

eger TOM degeri 1.4’ten kiigtikse ¢ok iyi, 1.4-2.1
arasinda ise iyi ve 2.1 den buytikse dusiik kaliteli
seklinde ifade edilmistir (D’Egidio vd., 1982).
Ayt aragtiricilar ve diger bazt arastiriclar TOM
degeri ile duyusal testler arasinda 6nemli diizeyde
korelatif iliskinin bulundugunu bildirmislerdir
(Aktan vd., 1993). Cizelge 4’e bakildiginda TOM
degerleri 1.37 ile 1.70 arasinda degismis ve arpa
katkili spagetti Orneklerinde TOM — miktart
kontrolden daha yiiksek bulunmustur. En distk
TOM degeri (%1.37) kontrol &rneginde
belitlenmistit. Ozderen vd. (2008) Svevo durum
bugday ¢esidinin irmiginden trettikleri spagettide
TOM degerini 1.27 olarak saptamiglardir. TOM
degerinin yitksek c¢tkmasinin arpa unu ilavesi
makarnalarda gluten agimin  zayiflamasindan
dolayt pisme sirasinda suya daha fazla madde
gecisinden kaynaklandigt diisinilmektedir.

Spagetti orneklerinin tekstiirel 6zellikleri
Calismada  pismemis spagetti  Orneklerinin
kirllganhk 6zelligi, pismis spagetti 6rneklerinin ise
Tekstiir Profil Analzi (TPA) metodu kullanilarak
sertlik, yapiskanlik, elastiklik ve c¢ignenebilirlik
Ozellikleri incelenmistir. Degisik oranlarda arpa
unu katilarak tiretilen spagetti 6rneklerinin tekstir
Ozelliklerine  iliskin ~ bulgular  Cizelge 5’te
verilmistir. Cizelgeden de goriilebilecegi gibi arpa
unu ilave oraninin artigina bagh olarak kirlganlik
degerlerinin arttift (uygulanan kuvvetin az olmast)
saptanmustir. Saptanan bu degisimler istatistiksel
olarak da o6nemli bulunmustur (P =<0.05).
Degerlere bakiddiginda en kirlgan 6rnegin %050
arpa unu katkili 6rnegin, en az kirilgan 6rnegin ise
kontrol 6rneginin oldugu belitlenmistir. Arpa unu
katkili 6rneklerin daha kirilgan olmast kepek
icermesinden dolay1 spagetti ¢ubuklarinin  siki
yapisinin bozulmastyla aciklanabilir.

Makarna  sertligi pisme sirasinda  nisasta
granillerinin hidrasyonu ve daha sonra kismen
denatiire olmus protein agi icerisine gémiilmesiyle
iliskilendirilebilen bir kavramdir (Brennan vd.,
2004). Cizelge 5 incelendiginde arpa unu katkili
spagettilerin sertligi katki oranimin artisina bagl
olarak dusmistiir (P <0.05). Bu durum literatiirle
(Cleary ve Brennan, 2006; Manthey ve Schorno,
2002; Marconi vd., 2000) de uyum icerisinde
bulunmustur. Sertlik degerindeki azalma spagetti
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formiilasyonuna  arpa  katmasiyla  gluten
kuvvetinin azalmasiyla aciklanabilir. Arpa unu
ilave oraninin artisgtna  baglt olarak spagetti
Orneklerinin - sertligi  33.47 N’dan 28.02 N’a

dismis ve tiim 6rneklerin sertlik degerleri kontrol
orneginden disik bulunmustur. Kontrole en
yakin sertlige %10 arpa unu katkilt spagetti 6rnegi
sahip olmustur.

Cizelge 5. Spagetti 6rneklerinin tekstirel 6zellikleri*
Table 5. Textural properties of spaghetti samples'

Tam arpa unu orant (%)

g;egjifr Whole barley flour ratio (%)

4 0 10 30 40 50
Kiridganlik
™)™ 1.8310.132  1.54%0.02¢ 1.41+0.08>  1.25+0.16b¢ 1.1940.13¢ 1.11£0.07¢
Fracturability™
Sertlik (N) +()72a 40 45b + . + od +0.87d +0.52d
Hardness 38.5410.73*  33.47%£0.45 31.79£0.80¢  29.77+0.62 28.81+0.87¢  28.021+0.52
;j{iﬁ;i;ilj -0.65£0.03¢  -0.76£0.04>  -0.83%£0.01>c  -0.88%£0.01<d  -0.96x0.06¢  -1.07£0.06¢
E;;Z?;Zx 0.94%0.01» 0.94£0.01» 0.94£0.01» 0.95%0.002 0.94£0.00¢  0.94%0.01»
(éﬁ;j;i)ﬂuhk 28791113+  24.86%3.68»  25.93%1.47:>  22.85+1.05> 21.41%£1.62> 21.51%£0.30b

“Ayni satirda farklt harflerle gésterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P <0.05)
“The difference between the means shown with different letters on the same line is statistically significant (P <0.05)

“Pismemis makarna 6rneklerinde belitlenmistir.
It was determined in nncooked pasta samples.

Yapiskanlik (adhesiveness), pismis makarnanin
damak, dil, dis ve parmaklara yapisma durumu
olarak ifade edilir (D’Egidio ve Nardi, 1990).
Cizelgeden de gortilebilecegi gibi arpa unu katkilt
spagetti 6rneklerinin yapiskanhgt katki oraninin
artisina baglt olarak artmistir (degerin eksi olarak
stfirdan uzaklasmast). Degetlerdeki bu degisim
istatistiksel olarak da 6nemli bulunmugtur (P
<0.05). Arpanin kabugunun soyularak spagettiye
katilmast ile Orneklerin yapiskanlhiginda azalma
saptamustir. %10 arpa unu katkili spagetti
6rneginde yapiskanlik degeri -0.76 iken %50 arpa
unu katkilt 6rnekte bu deger -1.07’ye yiikselmistir.
Bu yikselmenin suya gecen madde miktarindaki
artistan dolayr meydana geldigi disinilmektedir.
Ayrica bu sonuglar zenginlestirilmis makarna ile
ilgili yapilan ¢alismalarla (Petitot vd., 2010; Wood,
2009; Cleaty ve Brennan, 20006) benzerlik
gOstermistir.

Esneklik (springiness), bir spagetti Ornegine
deforme edici gerilme uygulanip
kaldirildiginda deforme olmus makarnanin ik
durumuna geri dénme derecesini ifade eder

kuvveti

(D’Egidio ve Nardi, 1996). Arpa unu ilave
oraninin artisina bagl olarak drneklerin elastiklik
degerleri birbirine yakin bulunmustur (P >0.05).

Cizelge 5’ten arpa unu katkili spagetti 6rneklerinin
cignenebilitlik degerlerine bakildiginda kontrol
Ornegine gore distik oldugu gbrillmektedir. Yani
spagetti Ornekleri arpa katkist ile daha kolay
cignenebilir 6zellik kazanmistir. Arpa unu ilave
oraninin artisina baglt olarak degerler 6nemli
diizeyde azalmistir (P <0.05). Sertlik ile kivam
clastikiyete baglt bir parametredir (D’Egidio ve
Nardi, 1996). Bu nedenle spagetti 6rneklerinin
cignenebilirlik  degetleri  sertlik  degerleriyle
paralellik gostermistir.

Spagetti 6rneklerinin duyusal 6zellikleri

Arpa unu katkili spagetti 6rneklerinin duyusal
degerlendirmesi D’Egidio vd. (1982) ve Cubadda
(1988)  tarafindan  Onerilen  yontemlerden
yaratlamlarak egitimli 3 panelist tarafindan
yaptlmis ve sonuglar Cizelge 6’da verilmisgtir.
Duyusal analiz sonuglarina gére 6rneklerin
yapiskanlik, sertlik ve kiimelesme Ozelliklerine
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arpa unu ilave oraninin etkili oldugu gbzlenmistir
(P =0.05). Duyusal analizde yapiskanlik, pismis
makarnanin parmaklara yapisma durumu olarak
incelenmistir. Cizelge 6’dan da gériilebilecegi arpa
unu ilave oram artttkca spagetti Grneklerinin

yapiskanlik puanlannin azaldigi (yapiskanliginin
artugl) saptanmustir. En yapiskan spagetti 6rnegi
%50 arpa unu katkili 6rnek olurken, yapiskanlig:
en az olan 6rnek kontrol 6rnegi olmustur.

Cizelge 6. Spagetti 6rneklerinin duyusal 6zellikleri®
Table 6. Sensory properties of spaghetti samples*

Tam arpa unu orant (%)

Ozellikler* .
Properties™ Whole barley flour ratio (%)

0 10 30 40 50
Yapiskanlk oo 010500 458341440 450040000  4333+144b  40.83+144bc  38.33+2.80¢
Stickiness
Sertlik 65.83+1.442  60.00+250>  57.50+2.50b  55.00+2.50b¢  53.33+2.89bc  49.17+3.82¢
Hardness
Kamelesme 5 031 4g0 441745770 41.674620%  3917+620%  37.50+500¢  35.83+6.29¢
Bulkiness

“Ayni satirda farklt harflerle gésterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P <0.05)
“The difference between the means shown with different letters on the same line is statistically significant (P <0.05)

“Puanlama her 6zellik icin 100 puan tGzerinden yapilmustir.

“*Scoring was made over 100 points for each feature.

Sertlik, duyusal olarak makarnayt 1sirmak icin
gerekli kuvvet olarak tamimlanmaktadir. Arpa
katkili spagettilerin sertlik puanlarina bakildiginda
ilave oraninin artisina baglt olarak azalmistir. En
yiksek sertlik puanini 65.83 ile kontrol 6rnegi
alirken, en digsiik sertlik puanim 49.17 ile %50
arpa unu ilaveli spagetti 6rnegi almistir.

Kiimelesme, pismis makarnanin birbirine yapisma
oranidir. Yapiskanlkla ilgili bir parametredir
(D’Egidio ve Nardi, 1996). Cizelge incelendiginde
orneklerin kiimelesme puant yapiskanlk puantyla
paralellik gbstermistir. Yani katk: oraninin artisiyla
orneklerin kiimelesme durumu artmistir (Verilen
puanin sifira dogru yaklasmasi kiimelesmenin
yiksek oldugunu gdsterir). Kimelesme puant
acistndan en yliksek puant (kiimelesme durumu en
az) kontrol 6rnegi alirken, en dusik puan
(kimelesme durumu en fazla) %50 arpa unu
katkilt spagetti 6rnegi almistir. Calismada arpa unu
katkili spagetti 6rneklerinde bulunan duyusal
6zellik sonuglari daha 6nce yapilan calismalarla
(Basman vd., 2006; Manthey ve Schorno, 2002;
Marconi vd., 2000) benzerlik géstermistir.

SONUC
Elde edilen veriler 15181nda;

Arpanin makarnada dogal bir katki maddesi
olarak belli oranlarda kullanilmast ile kabul
edilebilir nitelikte makarna yapilabildigi,

Arpa unu katkilt spagetti 6rneklerinde makarna
kalitesi ve renk degeri (b*) irmikten yapilan
spagetti Orneginin degetlerinden daha dustk
bulunmasina karsin, arpa ununun belli oranlarda
katilmast ile kabul edilebilir kalitede spagetti
tretilebildigi,

Arpa unu katkili tim spagett Orneklerinde
fonksiyonel bilesenler irmikten yapilan kontrol
Ornegine gore daha yiiksek bulundugu,

Makarna kalitesi ve renginin (b*) kabul
edilebilitligi ve ticati olarak uretim dikkate
alindiginda makarna formilasyonuna tam arpa
unu ilavesinin uygun oldugu sonucuna varinmustir.

Béylece besinsel Lf icerigi oOzellikle B-glukan
icerigi yiksek olan ve iilkemizde genellikle hayvan
yemi olarak ve biracilikta degerlendirilen arpanin
makarna tretiminde kullanilmast ile belirli saglik
sorunu olan kisilerin ihtiyaclarina da hizmet
edilmis olacaktir. Makarna 6rneklerinde arpa unu
oraninin artisina bagli olarak fitik asit icerigi artmis
olmast olumlu bir durum olarak disinilmektedir.
Cunki, son yillarda fitk asidin insan sagligi
tzerindeki etkisi konusunda yapilan ¢alismalar
fitlk asidin antikanserojen ve antioksidan etkisi
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nedeniyle porzitif etkilere de sahip oldugunu
gostermistir  (Tolay vd., 2005). Ayrica bu
calismanin, kullanilan arpanin degisik
fraksiyonlarinin da kullanilarak degisik gidalarda
yapilacak arastirmalara 151k tutacagt umulmaktadir.

TESEKKUR

Bu makale Harran Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan 852
proje numarast ile desteklenen “Arpa Unu ile
Zenginlestirmenin Makarnanin Bazi Besinsel ve
Kalite Ozelliklerine Etkisi” baslikli Doktora Tezi
esas alinarak hazirlanmistir. Desteklerinden dolayt
Harran Universitesi Rektorliigii'ne ve BAP
Koordinasyon Birimi’ne tesekkiir ederiz.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar, bu makale ile ilgili baska kisi veya
kurumlar ile ¢ikar catismast olmadigint beyan eder.

YAZAR KATKILARI

MK ve AA, arastirmay: tasarladt. MK, makalenin
metodoloji, bicimsel analiz, istatistiksel analiz,
yazma—orijinal taslak, yazma—inceleme,
diizenleme ve gorsellestirmesine katki sunmustur.
AA, proje  yOnetimi,  kavramsallastirma,
metodoloji, bi¢imsel analiz, yazma— orijinal taslak,
yazma—inceleme ve dizenleme, gorsellestirme ve
damisman olarak katki saglamustir. Yazarlar
makalenin son halini okudu ve onayladt.
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oz

Glinimiizde fonksiyonel dogal tirtnlerin popiletliginin artmastyla bilim adamlati, propolisi daha yakindan
incelemeye ve sagliktan gidaya, gidadan kozmetige bir¢ok trlinde kullanmaya baglamistir. Ham propolis,
artlar (Apis mellifera) tarafindan bitkilerden toplanarak elde edilen, kovanda dezenfektan, yapt ve savunma
maddesi olarak kullamlan, reginemsi bir Griindiir. Yapisindaki biyoaktf bilesiklerden dolay antienflamatuvar,
antioksidan ve antibakteriyel gibi etkiler gésterit. Ham propolisin giiclii aromast, yapiskanligt ve sudaki
cozuntrliglinin az olmast birgok alanda kullanimint kisitlar. Ekstraksiyon yontemiyle elde edilen propolisin
etken maddeler; saf halde takviye edici gida olarak kullanimin yaninda cesitli gidalarin fonksiyonel degerini
artirmada da kullanilmaktadir. Bu detlemede; ham propolisin ¢6ztuniitligini ve biyoyaratliligint artiran son
isleme teknikleri, propolis ekstraktinin gida alaninda kullamimi ve giivenli tiiketim miktarlart yer almaktadir.
Anahtar kelimeler: Propolis, biyoaktif madde, fenolik madde, antioksidan, antibakteriyel, ekstraksiyon,
takviye edici gida

GENERAL FEATURES OF PROPOLIS AND ITS USE

ABSTRACT

Nowadays, with the increasing popularity of functional natural products, scientists have begun to
study propolis in more detail and use it in many products from health to food, from food to
cosmetics. The raw propolis is a resin-like product used as a disinfectant, structure, and defense agent
in the hive, collected by bees (Apis mellifera) from plants. Propolis demonstrates anti-inflammatory,
antioxidant, and antibacterial effects due to the bioactive compounds it contains. The strong aroma,
stickiness, and low water solubility of the raw propolis limit its use in many fields. The active
ingredients of propolis obtained by extraction method are used as food supplement in pure form, as
well as to increase functional value of various foods. In this review includes novel processing
techniques that increase the solubility and bioavailability of raw propolis, the use of propolis extract
in the food field, and its safe levels of intake.

Keywords: Propolis, bioactive substance, phenolic substance, antioxidant, antibacterial, extraction,
food supplement
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GIRIS
Bal anlart (Apés mellifera 1.) besin gereksinimlerini
karsilamak tzere ¢icekli bitkilerden ve meyve
agaclarindan polen ve nektar toplayarak bitkilerin
dollenmesini ve bitki poptilasyonunun devamlilig
saglarlar ve Urlin kalitesini artirirlar. Bal arilari; bal,
polen, ar1 sitd, propolis, arn ekmegi, a1 zehiri ve
apilarnil gibi gida, ilag, kozmetik ve diger bazi
sanayilerde besinsel ve katma degeri yiiksek olan
ar1 Uriinlerini Gretirler (Tuzin ve Bilgili, 2013;
Silici, 2019). Ham propolis, arilar tarafindan cesitli
bitkilerin recinemsi maddelerinin ve salgilarinin
toplanip, icerisine bir miktar bal mumu, polen ve
enzimler katilarak kovanlarda depolanan, farkli
renklere sahip, recinemsi, yapiskan bir Griindir
(Sharaf ve El-Naggar, 2018). Ham propolis;
sarimsi, yesil ve koyu kahverengi gibi degisen
rengi, kendine has kokusu ile kovanda olusan
catlak ve agikliklarin kapatilmasi ile kovan yalitimi
ve sterilizasyonunun saglanmast gibi amaclarla
arlar tarafindan dretilir ve kullanilir (Pobiega vd.,
2019). Dunya 6lceginde en fazla ham propolis;

Cin, Rusya, Brezilya, Amerika Birlesik Devletleti
(ABD), Avustralya ve Uruguay gibi tlkelerden
toplanmaktadir. Son yillarda tGlkemizde de ham
propolisin  eldesinde ve tiiketiminde artis
gozlenmektedir (Toreti vd., 2013).

Propolisin  kimyasal bilesimi, kullanim1 i¢in
standardizasyonunu sinirlayan botanik kaynaklari
ve cografi kokenlerinden dolay1 biiyiik degiskenlik
gostermektedir (Wang vd., 2020). Propolisin
genel bilesiminde; recine (%50-55), bitkisel bal
mumu (%20-35), ugucu yaglar (%5-10), polen
(%2-5) ve diger organik bilesikler (%5-15) yer
almaktadir. Fenolik asitler ve bunlarin estetleri,
flavonoidler, terpenler, aromatik aldehitler,
alkoller, yag asitleri, stilbenler ve steroidler,
aminoasitler, lignanlar ve seketleri iceren farkl
propolis titlerinde 300'den fazla bilesigin mevcut
oldugu bildirilmis olup Cizelge 1’de verilmistir
(Righi vd., 2013; Sforcin, 2016; Elnakady vd.,
2017).

Cizelge 1. Propoliste bulunan baslica bilesikler (Toreti vd., 2013; Elnakady vd., 2017)

Bilesenler Ana maddeler

Miktar (%)

Flavonoidler

Recine

Terpenler
Kumarinler

50-55

Fenolik asitler ve estetleri

Esterler
Diger asit ve tirevleri 20-35

Bal mumu ve yag asitleri

Ugucu yaglar

Polen

Diger maddeler

Steroidler

Ucucu bilesenler 5-10

Proteinler
Serbest aminoasitler 2-5
Vitaminler

Eser elementler
Ketonlar
Laktonlar
Kinonlar
Steroidler
Sekerler

5-15
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Propolisin kullanimi

Propolisin igerdigi biyoaktif bilesenler sayesinde
antibakteriyel, antifungal, antioksidan,
antikanserojen, antidiyabetik, antitimér ve
antienflamatuvar gibi etkileri yapilan calismalarla
kanitlanmustir (Ecem-Bayram vd., 2018; Duran,
2019). Ham propolisin; recineli, suda az ¢6ziinen,
viskoz, yapiskan, glicli tat ve koku gibi yapisal
Ozelliklerinden dolayt biyoetkinligi kisithdir ve
béylece dogal haliyle tiketilememektedir (Keskin
vd., 2018). Bu nedenle ancak ekstraksiyon
isleminden  sonra  tiketime wuygun hale
gelebilmektedir  (Devequi-Nunes vd., 2018).
Gilinimiizde teknolojinin  gelisimine  paralel,
ckstraksiyon yontemlerinde de zenginlesme
olmustur. Boylece ekstraksiyonda kullanilan
¢ozlicl miktart en aza indirilmis ve ekstraksiyon
verimi artirlmustir. Tlgili olarak  geleneksel
yontemlere  alternatif  glnimizde  yesil
ekstraksiyon yontemleri (mikrodalga destekli
ekstraksiyon, ultrason destekli ekstraksiyon,
basinglt ekstraksiyon, stperkritik Stv1
ekstraksiyon, sonikasyon destekli sivi ekstraksiyon
gibi) kullanilmaktadir (Zhang vd., 2018). Ayrica
enkapsiilasyon yontemi ile propolisin  kisith
kullanimina imkan saglanmaktadir (Keskin vd.,
2018). Ham propolis, at1 kovanlarindaki yapisal ve
islevsel niteliklerinin disinda yukanida da ifade
edildigi gibi terapotik Ozellikleri nedeniyle; tip,
eczacilik, veteriner hekimlik, gida, tarim ve
kozmetik gibi alanlarda da kullanilmaktadir
(Keskin vd., 2019). EFSA (European Food Safety
Authority) (2018), propolisin givenilir ve toksik
olmayan bir urtin olarak kullanimini uygun
bulmustur. Ancak popolisin bilingsiz kullanimina
dayalt olasi sagliga zaratl etkisini Onleyebilmek
icin gunlik kullandabilecek maksimum doz
konusunda yeni klinik ¢alismalarin yapilmasi
gerekmektedir  (Silici, 2019). Bu derleme
kapsaminda; ham propolisin ¢6zintrligind,
biyoyarathhigini ve tiketimini artirmaya yonelik
kullanilan yeni proseslere, propolis ekstraktinin
gida alaminda kullanimina ve givenli tiiketim
miktarlarina yer verilmigtir.

PROPOLISIN EKSTRAKSIYONU

Ham propolisin recineli, viskoz, yapiskan, suda az
¢ozlnen, keskin tat ve aromali yapist itibariyle
tiketimi ve biyoetkinligi kisithdir. Bu yiizden
eczacilik ve gida gibi sektorlerde kullanilabilmesi

icin mutlaka ekstrakte edilmesi gerekmektedir
(Keskin vd., 2018). Propolisin ekstraksiyonu icin
yaygin olarak kullanilan solvent ekstraksiyonunda
(Zhang vd., 2018) ¢o6ziichi olarak genellikle etil
alkol, propilen glikol, gliserol veya su (Keskin vd.,
2018; Silici, 2019); ayrica metil alkol, etil eter,
kloroform, bitkisel yaglar, diklorometan ve aseton
da kullanilmaktadir (Martinotti ve Ranzato, 2015).
Propolis ekstraksiyonu sonunda igerisindeki bal
mumu vb. safsizliklar siizllerek uzaklastirilir ve
propolise antioksidan ve antibakteriyel gibi
Ozellikler kazandiran biyoaktif bilesenler ekstrakt
icinde elde edilir (Mello vd., 2010). Propolis; suda
cok az ¢ozinlr/hi¢ ¢oziinmez, etet, kloroform,
aseton ve diger organik c¢oziiclilerde kismen,
etanol ve metanolde ise daha iyi c¢Ozunir
(Fitzgerald ve Flood, 20006). Bircok calismada
etanol, propolis ekstraksiyonu icin en iyi ¢oziicii
olarak rapor edilse de propolisin etanolik
ekstraktinin gliclii reginemsi tadi, yan etkileri ve
bazi insanlarin alkole katsi intoleransinin olmast
tiketimindeki kisitlayict faktorlerdir. Boylelikle
aragtirmactlar yeni, uyumlu, daha saglikli ve dogal
¢6zlcl arayisinda olmuslardir (Keskin vd., 2018).
Propolisin zeytinyagi ekstraktinin antioksidan,
antiradikal ve antipretik etki gésterdigi ve alkolik
ekstraksiyonlara  karst  alternatif — olabilecegi
belirlenmisgtir (Baysa, 2018). Son zamanlarda,
dogal derin Otektik ¢oztciler (Natural Deep
Eutectic Solvent) diistik veya sifir toksisite, yitksek
biyobozunurluk ve biyouyumluluk, suda disik
¢cozunurlik, dogal veya sentetik kimyasallart
¢cozebilme ve cevre dostu gibi 6zelliklerinden
dolayt  "yesil c¢ozuculet" olarak geleneksel
¢Ozucllere alternatif bir sekilde kullanilmaktadir
(Liu vd., 2018; Trusheva vd., 2019). Etanol, glikol
ve su ekstraktlarina yesil alternatifler olarak dogal
derin 6tektik ¢oziictlerin kullanilmasi, dogrudan
tiketim i¢in daha uygun bulunurken alkolli
ekstraktlarla benzer bilesikler elde edilmistir
(Funari vd., 2019).

Yeni  teknolojilerin  gelismesiyle  bidikte
ckstraksiyon yontemlerinin - kurgulanmasindaki
anlayls sekli degiserck; mikrodalga destekli
ckstraksiyon,  basin¢lt  ckstraksiyon  (veya
hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu), stperkritik
stvi ekstraksiyonu, ultrason destekli ekstraksiyon
gibi bazt modern veya yesil ekstraksiyon metotlart
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uygulanmaya baglanmistir (Pobiega vd., 2019;
Oroian vd., 2020). Tlgili olarak bu anlays
degisikligi beraberinde; kisa ekstraksiyon stiresi,
distik organik ¢oziict tiketimi ve daha yiksek
secicilik gibi bazt avantajlar getirmistir (Dhanani
vd., 2017). Ultrason destekli ekstraksiyon
yonteminde, c¢esitli frekanslarda tretilen ses
dalgalart (20-25 kHz) ekstrakte edilecek hiicre
tzerine  gonderilerek  akustik  kavitasyon
olusturulmaktadir. Bu sekilde hiicre yapist
bozulduktan sonra bilesenlerin aciga ¢tkmast
saglanarak ekstraksiyon hizlanmaktadir (Chemat
vd., 2017). Mikrodalga destekli ekstraksiyonda,
yiksek frekansli elektromanyetik dalgalar (300-
300000 MHz), uyguladigt elektrik alan siddetinin
sonucunda  iyonik  bilesenleri  harekete
gecirmektedir. Tyonlarin hareketiyle matris icine
cozlcl gegisi artarak bilesenlerin ekstraksiyonu
kolaylagsmaktadir (Rodriguez-Jasso vd., 2011).
Propolisin ~ stperkritik — ekstraksiyonunda  bir
yardimer  ¢ozlch kullanilmadan elde edilen
verimin, geleneksel etanolik ekstraksiyon ile elde
edilen verimden ¢ok daha distik diizeyde oldugu,
¢oziich  olarak  etanol  eklenmesinin  ise
ekstraksiyon verimini 6nemli 6lclide artirdigi
bildirilmistir (Devequi-Nunes vd., 2018). Yeo vd.
(2015), propolisin etanol ekstraksiyonunda pH
ayarlamasinin =~ ve  ultrason  uygulamanin
ckstraksiyon  siiresini  ve kullandan  etanol
miktarini 6nemli Slgide azalttigini tespit etmistir.
Kayabast  (2019), propolis ekstraksiyonunda
maserasyon, mikrodalga destekli ekstraksiyon ve
ultrason  destekli ekstraksiyon yontemlerini
kullanarak aralarindan  en yiksek toplam
flavonoid ve fenolik madde miktarinin sirastyla
maserasyon ve ultrason destekli yéntemden
saglandigim1  bildirmistir.  Ayrica mikrodalga
ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ekstraktlatin
DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) serbest radikal
tutucu aktivite degerinin, maserasyon ve ultrason
destekli yontemlere gbre daha yiksek oldugunu
rapor etmistir. Reis vd. (2019) benzer bir
calismada, gelencksel ckstraksiyon yontemi ile
karsilastirdiginda, ultrason destekli
ekstraksiyonun  kirmizi  propolis  ekstraktinin
antioksidan ve sitotoksik aktivitesini artirdigini
gozlemistir. Oroian  vd. (2020), propolisten
fenolik  bilesikleri elde etmede kullandig
tekniklerden; ultrason destekli ckstraksiyonun,

mikrodalga destekli ekstraksiyon ve
maserasyondan daha yitksek verim sagladigin
ortaya koymustur. Propolis Uzerine
biyotransformasyon ¢alismalarinin yapildigi da
gbzlenmistir. Bazt arastiricilarin
biyotransformasyon yoluyla propolisin fenolik
bilesenlerini  ve  biyoaktivitesini  inceledigi
belitlenmistir (Gardana vd., 2012; Diindar, 2019).
Biyotranformasyon esnasinda,
mikroorganizmalar belirlenen bilesige etki ederek
farkli bilesikler olusturur veya hedef bilesigin
miktarim degistirirler (Hegazy vd., 2015). Yildirim
vd. (2018), Lactobacillus plantarum suslarinin (10,
8014, ATCC) biyotransformasyon yoluyla
propolisteki  alerjen  bilesenlerin  miktarin
azaltmasint amaclamustir.  Lactobacillus  plantarum
ATCC® 8014 susunun kafeik asit ve sinamik asit
estetleri disindaki fenolik bilesiklerin miktarinin
azaltilmasinda daha etkili oldugu vurgulanmistir.

PROPOLIS ENKAPSULASYONU

Enkapsiilasyon  yonteminde  tastyict  madde
ve/veya maddeler, bilesen ile cevre arasinda bir
bariyer olusturarak bilesenin 1s1, 15tk, oksijen ve

metal iyonlar1 gibi ¢evresel etmenlerden
korunmasini  saglamaktadir  (Tontul, 2011).
Propolisin farklt tastyict maddelerle
enkapsulasyonu  istenmeyen  tat/aromasinin
Onlenmesinde, biyoaktif bilesenlerinin
korunmasinda, ¢cozunurligintn ve

biyoyararliliginin gelistitilmesinde, ucuz ve kararlt
bilesenlerinin hazirlanmasinda gida ve eczacilik
gibi alanlarda alternatif bir yontem olarak tercih
edilmeye baslanmustir (Keskin vd., 2018; Sturm
vd., 2019). Subast-Zarbaliyev (2018),
clektroptiskiirtme  yontemi  kullanarak  suda
¢Oziinebilir bir polimer olan polivinil alkol (PVA)
igerisine propolis ekstraktini  nano  Olgekte
enkapstle ederck bu nanopartikillerin %80-89
araliginda  DPPH  radikal stpiiriici  aktivite
gosterdigini ve suda ¢6ziindigini belirlemistir.
Propolis  ekstraktinin  mikrokapstllenmesinde
tastyict bilesen olarak en yaygin kullanilanlar;
jelatin (Dota vd., 2011), maltodekstrin, arap
zamki-maltodekstrin (Busch vd., 2017) ve arap
zamki-maltodekstrin-inilin - (Sturm  vd., 2019)
maddeleri ile bu maddelerin kombinasyonlaridir.
Jansen-Alves vd. (2019), farkls
konsantrasyonlarda (%2, 4 ve 06) bezelye
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proteinleri kullanarak kapsiilledikleri propolis
ekstraktlarindan (%1.0, 2.5 ve 5.0); %2 bezelye
proteini ve %5 propolis ekstrakti ile en yitksek
kapsiilleme verimi elde etmislerdir. %2 protein ve
%2.5 ile %5 ekstraktin ise Listeria monocytogenes ve
Staphylococcns anrens'a kargt antimikrobiyal aktivite
gOsterdigini rapor etmislerdir.

PROPOLISIN KULLANIM §EKL1 VE
ALANLARI
Propolisin ~ kimyasal ~ yapitst  ve  biyoaktif

Ozelliklerinden dolayt eczacilik, tip, gida, veteriner
hekimlik ve kozmetik gibi sektorlerde farkls
sekillerde (ekstrakt, kapsil, toz, tablet, softjel ve
damlalik gibi) ve cesitli Grinlerde (gargara, dis
macunu, losyon, sabun, pastil, sakiz, sarap, kek,
krem gibi) kullanimi yayginlasmustir (Ferreira vd.,
2017; Yumnam vd., 2017). Etanolik propolis
ekstraktinin, gargara ve dis macunlarinda
kullanimi sonucu dis agrisint hafiflettigi, dis tast
olusumunu ve dis eti iltthabini gidermeye yardimct
oldugu bildirilmistir  (Pasupuleti vd., 2017).
Propolis, biyoaktif &zelliklerinden dolayr cildin
nemlendirilmesi, yenilenmesi ve kinstkliklarin
giderilmesinde cesitli krem ve losyon gibi
kozmetik driinlerde kullanilmaktadir. Hayvancilik
sektorinde ise tavuk ve o6rdeklerde, propolis
katkili yemlerin biyimeyi hizlandirdigl, viicut
agithigint olumlu etkiledigi ve yem verimliligini
arttrdigt bildirilmistir (Haséik vd., 2015).

Gida Alaninda Kullanimi

Propolisin son yillarda takviye edici gida olarak
kullantminin arttigt gézlenmektedir (Cizelge 2).
Pandemi siireci ile bitlikte takviye edici gida
seklinde titketilen propolis miktarinda 6nemli artis
olmustur. Buna bagh olarak Onceleri aricilar
tarafinda  kovanlardan  toplanmayan  ham
propolislerin ~ degerinin ~ olduk¢a  arttgy
gorilmektedir. Talepteki bu artisa baglt olarak
ham propolisin birim fiyatimin 2.0-2.5 kat arttigt
tespit edilmistir. Zengin biyoaktif madde igerigine
baglt olarak 20-50 mlI’lik damlalikli siseler
icerisinde piyasaya arz edilen propolis ekstraktlari,
herhangi bir stviya 8-10 damla damlatilarak
dogrudan titketilmektedir. Propolis ckstraktlari
dogrudan tiketimin yaninda gidalara eklenerek
veya yuzeysel olarak propolis ekstraktlarina
yiyeceklerin  daldirlmasiyla  kullanimaktadir.

Ayrica  gidalar, propolis  ekstrakti  igeren
polimerlere dayanan Ozel olarak gelistirilmis
tabakalarla da kaplanmaktadir (Pobiega vd., 2019).
Propolis, antioksidan ve antimikrobiyal aktivite
gostererek  kullanldigr  Grintin  raf  Omrind
artirmaktadir.  Boylece  gidalardaki  yapay
koruyucular  yerine  kullanilabilecegi  ifade
edilmektedir (Kunrath vd., 2017). Zahid vd.
(2013), %0.5’lik propolis etanolik ekstraktina
daldirilan ejder meyvesinin depolanmasi sonucu
meyvenin olgunlasma strecinin yavasladigini,
toplam flavonoidler ve antioksidanlar gibi gida

bilesenlerinin  biyosentezinin  arttigini, daha
yiksek konsantrasyonlarin (%0.75 ve 1.0) ise
meyve yuzeyinde bazt fitotoksik  etkiler

gosterdigini  bildirmislerdir. Silici ve Karaman
(2014), elma suyuna ilave ettikleri propolis
eksraktt (0.1, 1 ve 2 mg/ml) ile sodyum benzoat
(0.35 mg/ml) arasindan, 2 mg/mlL propolisin
patulin Uretimini 6nemli Sl¢ide azaltarak kimyasal
koruyuculara alternatif dogal bir antifungal bilesen
olabilecegini saptamuslardir. Safaei ve Azad
(2020), farkli oranlarda (%0, 10, 20 ve 40) propolis
etanolik ekstrakti, propilen glikol ve CaCOsigeren
poli-laktik asit filmler ile kapladiklari sosislerden
propolis eksrakti icerenlerin Staphylococcus anreus
tzerinde  antimikrobiyal —etki  g6sterdigini
gbzlemistir. Psendomonas aernginosa izerinde inhibe
edici etki gostermesi icin polietilen glikol/CaCOs3
icerigine ihtiya¢ duydugunu bildirmistir. Yapilan
bazi calismalarda yogurt icine farkli oranlarda
(%0.01, 0.03, 0.10 ve 0.20) propolis ekstrakti
ilavesinin  yogurdun antioksidan aktivitesini
artirdigt ve mikrobiyal gelisimini yavaslattigi
(Guney, 2016) ancak yogurda %0.5 oraninda
propolis  ekstraktt  ilavesinin  Lacatobacillus
gelisiminine bir etkisinin olmadigi (Bilici, 2017)
gozlenmistir. Mehmetoglu  (2019) ise farkli
oranlarda (%0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5) propolis
ckstrakti ilave ettigi dondurmanin fiziksel ve
duyusal  Ozelliklerinin =~ bir  miktar
etkilendigini ancak propolisin iiriinde antioksidan
aktivite gosterdigini ifade etmigtir.

olumsuz

PROPOLISIN TERAPOTIK ETKILERI
ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Yapilan cesitli calismalarda propolisin antioksidan
(Osés vd., 2020), antibakteriyel (Khoshnevisan
vd., 2019), antifungal (Unal,  2019),
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antikanserojenik (Duran, 2019), antienflamatuvar
(Aldemir ve Memmedov, 2019), antikaryojenik,
antigingivitis ve yara iyilestirici (Sforcin, 2016) gibi
aktiviteleri  ortaya  koyulmustur.  Propolisin
biyolojik aktivitesinin, kovan ¢evresindeki iklim,
cografi degisiklikler ve flora ile gliclii bir iliskide
oldugu beliflenmistir (Ozdal vd., 2019). Propolis
orneklerinin antioksidan kapasitelerinin
vapilanindaki gallokatesin, katesin, epikatesin
gallat, kafeik asit, kafeik asit feniletl ester
(KAFE), klorojenik asit ve miristisin, galangin ve
pinosembrin  gibi fenolik  bilesenlerden
kaynaklandig1 tespit edilmistir (Ozdal vd., 2019;
Osés vd., 2020). Propolisin antifungal etkilerinden
sorumlu olan bilesikler yapilan bazt calismalara
gbre basta pinosembrin olmak Uzere galangin,
katesin, sinnamik asit, o-pinen, [-pinen, J-

kadinen, fenil, etil ve benzil alkol olarak
bildirilmistir ~ (loshida vd., 2010). Yapilan
calismalarin incelenmesiyle propoliste etkili olan
kanser Onleyici bilesenlerin; KAFE, krisin,
artepilin C, nemoroson, galangin ve kardanol
oldugu belirlenmistir (Patel vd., 2016). Propolise
antienflamatuvar etki kazandiran 6nemli fenolik
bilesikler arasinda; artepilin C, apigenin, kuersetin,
pinosembrin, kaemferol, ferulik asit ve KAFE yer
almaktadir (Martinotti ve Ranzato, 2015; Aldemir
ve Memmedov, 2019). Yara, yamk ve cilt
inflamasyonu gibi durumlarda dokunun onarimi
ve yenilenmesinde propolisin terapotik 6zelligi ve
deriyi %80 diizeyinde iyilestirdigi bildirilmistir. Bu
etkinin propolisin icerisindeki fenolik
bilesiklerden kaynaklandigt tespit edilmistir
(Sforcin, 2016).

Cizelge 2. Propolis kullanilan gida triinleri ve fonksiyonel etkileri

Meyve-sebze ve uriinleri

Gidadaki fonksiyonlan

Kaynaklar

Antimikrobiyal
Muz, taze dogranmis karistk — aktivite,

sebzeler ve domates

agithk  ve  saglamlik

kayiplarinin azaltilmasi, raf 6mrind

antioksidan
Passos vd. (2016); Alvarez vd.
(2017); Migliori vd. (2017)

artirma
Meyve sulari (portakal, beyaz  Antimikrobiyal antioksidan Kahramanoglu ve Usanmaz
lziim, nar ve mandalina) aktivite (2017); Yang (2017)
Siit-stt drunleri ve yumurta
Sit, yogutt, peynir, Antimikrobiyal aktivite, kaliteyi Giler (2016); Pedonese vd.

dondurma, yumurta

koruma, raf 6mrini artirma

(2019); Santos vd. (2020)

Et ve et urtinleri

Tavukedssi.  kofte.  balik Antimikrobiyal antioksidan dos  Reis  vd.  (2017);
VUREOSSH, ’ aktivite, kaliteyi koruma, raf 6mriini  Mehdizadeh ve Langroodi
burger
artirma (2019)
Tahl trtinleri
Muffin Anggnkrobwal antioksidan Bagdatli (2019)
aktivite
Diger trtinler
Saki Ar}nm1krob1yal aktivite,  yapt Bliik (2019)
saglama
Puding Fonksiyonel trtin Aktas (2019)
Balik yag: Antioksidan aktivite Ugak (2018)
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PROPOLIS VE GIDA GUVENLIGI
Giinimiizde Brezilya, ABD, AB (Avrupa Bitligi),
Avustralya, Kanada, Cin, Japonya ve Kore'de
propolis kullanimina yonelik yasal dizenlemeler
getirilmigtir (Berretta vd., 2017). AB'de propolis,
"konsantre  besin  kaynaklari/besin/fizyolojik
etkiye sahip diger maddelet”" olarak bir grup
tarafindan 2002/46/EC sayill yonergeye gore
dizenlenmis gida takviyesi olarak
siniflandirdmaktadir (European Parliament and
Council of the European Union, 2002). Simdiye
kadar EFSA, tretim alanina ve ekstraksiyon
yontemine  baght  olarak, propolisin  tim
Ozelliklerinin ~ olmamast  ve gesitli  propolis
formiilasyonlarinin  bilesimindeki  farkldiklar
nedeniyle gida trin etiketlerine eklenecek saglik
beyanlarini  yaymlayamamistir  (EFSA, 2010;
Pobiega vd., 2019). Ulkemizde de piyasada
bulunan ticari propolis  preparasyonlarinin
cogunun kimyasal yapist ve giinlik tiketim dozu
hakkinda bilgi yer almamaktadir (Silici, 2019).
EFSA raporuna gére propolisin dahili kullanimi
0.7-13 g/gin ve guvenli kullanim sinir1 2
g/kg/glin propolis olarak actklanmistir. Gida
takviyesi ile giinltik doz alimi 24-72 mg propolis
olarak  bildirilmistir ve %0.5 seyreltilmis
propolisin ginde iki kez ag1z spreyi olarak veya
ag1z calkalamada kullanilmasi uygun gérilmistir.
Propolis ekstraktinin kullanimi giinde 1 veya 3 kez
cocuklar icin en az 250 mg/gun, yetiskinler icin ise
750 mg/gundir (EFSA, 2010; EFSA, 2018).
Aragtirmalara  gbre propolisin viicutta
olusturdugu alerjik etkisi genel olarak kaginti, ciltte
kizariklik ve sisme, stomatitis (agiz yarast), perioral
egzama ve nefes dathgr seklinde bildirilmistir
(Shinmei vd., 2009; Cho vd., 2011). Genellikle bu
reaksiyonlar daha ¢ok propolisle dogrudan
temasta bulunan aticilarda, Ozellikle hassas
bireylerde, propolisin fazla miktarda kullanildigt
durumlarda ve son zamanlarda da propolisle ilgili
kozmetik triin kullananlarda géralmektedir (Silici,
2015). Propoliste baslica aletjen bilesenler olarak
kafeik asit estetleri (3,3-dimetilallil kafeat, 1,1-
dimetilallil kafeik asit, benzil kafeat ve geranil
kafeat gibi) ve sinnamik asit esterleri (sinnamil
sinnamat, benzil sinnamat ve sinnamil alkol gibi)
belirlenmistir (Basista-Soltys, 2013).

Propolisteki toksik elementlerin (pestisitler, bécek
oldiriictler, radyoniiklidler, agir metaller ve
polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) gibi)
varligt hava, su, bitki ve toprak gibi cesitli
kaynaklarin cevresel kirliligine maruz kalmastyla
iligkili bulunmustur (Gonzalez-Martin vd., 2018).
Pestisit kalintilari  propoliste bulunabilen ve
potansiyel olarak toksik diger bilesikler arasinda
yer almaktadir. Genellikle tarimsal
uygulamalardaki kontaminasyonlardan veya ari
akaninin (Varroa jacobsoni Qud.) 6nlenmesi icin
kovanlara pestisit uygulanmasindan
kaynaklanmaktadir (Niell vd., 2015). Propolis bir
ilag olmayip tibbi tedaviyi destekleyici olarak
ancak hekim tavsiyesinde ve g6zetiminde
kullanimalidir (Yiicel vd., 2014).

SONUC

Biyoaktif bilesen iceriginin fazlalig1, dogal triinler
icin artan tiketici talebi ve ana bilesenlerinin
GRAS (Generally Recognized As Safe) olarak
kabul edilmesi nedeniyle propolis, yiyecek ve
icecek Uretiminde antibakteriyel, antifungal ve
antioksidatif ~ 6zelliklere  sahip  dogal  bir
koruyucudur. Bunun yant sira gidanin raf dmriind
uzatmak Uzere fonksiyonel etkiler gostermektedir.
Ancak endustriyel acidan degerlendirildiginde,
propolisin karakteristik tadi ve lezzeti ile degisken
kimyasal bilesimi gidalarda kullanimini kisitlayan
nedenler arasindadir. Sonu¢ olarak propolis;
toksik olmayan, genel anlamda glvenilir ve ilag
olarak kabul edilmeyen bir olarak
tanimlanabilir. Tibbi tedaviyi destekleyici olarak
ancak hekim tavsiyesiyle kullanilmast uygundur.
Propolis bilesiminin, olast uygulamalart gelistirme
ve yeni buluslara yol agma potansiyeli 6ngoériilerek

urun

tzerinde daha fazla arastirmaya  ihtiyac
duyulmaktadir.
CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar, bu makale ile ilgili baska kisi veya
kurumlar ile ¢ikar catismast olmadigini beyan eder.

YAZAR KATKILARI

Tim  yazarlar  makalenin  yapilmasinda,
yazilmasinda ve yaymnlanmasinda esit katk
saglamuslardir.
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ABSTRACT

In the current study, the Central Composite Design was applied to optimize HS-SPME extraction in order
to detect 2,3,5,6 tetramethyl pyrazine in isomalt contaning milk chocolate. The optimal conditions for the
three experimental responses influencing SPME efficiency were 10 min, 40 min and 57 °C for equilibration
time, extraction time and extraction temperature, respectively. SPME fibers coated with 100 m
polydimethylsiloxane coating, 65 pm polydimethylsiloxane/divinylbenzene  coating, 75 um
carboxen/polydimethylsiloxane coating and 50/30 pm divinylbenzene/ cartboxen/polydimethylsiloxane on
a StableFlex fiber were investigated. The preparation conditions of the chocolate samples were also evaluated
by measuring their effects on the coating composition of the head space. The SPME fiber coated with 50/30
um divinylbenzene/ catboxen-polydimethylsiloxane provided the highest extraction efficiency, especially
when the samples were extracted at 60 °C for 30 min under dry conditions. Eighty-one blends were extracted
and experimentally detected most of which have been formetly stated as odor-active components.
Keywords: Chocolate, isomalt, central composite design, optimization, SPME
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Solid-phase microextraction of chocolate

SUTLU CIKOLATA ICIN KATI FAZ MIKROEKSTRAKSIYON YONTEMININ
OPTIMIZASYONU

oz

Bu calismada, isomalt iceren siitli ¢ikolatalarda 2,3,5,6 tetra metal pirazin tayini icin HS-SPME
ekstraksiyonunun optimizasyonunda merkezi kompozit tasarim uygulanmistir. SPME verimliligi
etkileyen dengeleme stiresi, ekstraksiyon siiresi ve ekstraksiyon sicakligt icin optimum kogullar olarak
strastyla 10 dk, 40 dk ve 57 °C olarak belirlenmistir. Calismada StableFlex fibere uygulanmis 100 pm
polidimetilsiloksan, 65 um polidimetilsiloksan /divinilbenzen, 75 um karboksen/polidimetilsiloksan
ve 50/30 um divinilbenzen/karboksen/polidimetilsiloksan kaplamalar SPME fibetler olarak
incelenmigtir. Cikolata 6rneklerinin hazirlama kosullart ayrica tepe boslugunun kaplama bilesimi
tizerindeki etkileri 6lciilerek de degerlendirilmistir. Ozellikle 6rneklerin kuru kosullarda 60 °C’de 30
dk 6rnek ekstraksiyonunda 50/30 pm divinilbenzen/karboksen/polidimetilsiloksan kaplit SPME fiber

en yuksek ekstraksiyon verimliligini saglamistir.

Anahtar kelimeler: Cikolata, izomalt, merkezi kompozit tasarim, optimizasyon, SPME

INTRODUCTION

The unique aroma of chocolate and cocoa is the
main reason that has made it universal (Ducki et
al., 2008; Owusu, 2010; Khairy et al., 2018). This
complex and wuntivalled aroma is a basic
organoleptic attribute of many sweet products
(Perego et al., 2004). Also, chocolate is a main
portion in several kinds of products and is

classified as one of the most popular flavours
worldwide (Di Carro et al., 2015).

Isomalt is an ideal sucrose replacer to produce
sucrose-free chocolates because it as high bulking
capacity, sweetening strength and maintenance
the full chocolate flavor (Aidoo et al., 2013). This
ingredient contains fewer calories and also
induces a very low glycemic effect (Mitchell,
2006). Likewise it can not be dissociated by plaque
bacteria and therefore is tooth-friendly (Nabors,
2001). The low hygroscopicity and high
temperature stability of isomalt (LM) prevents the
moisture absorption and agglomeration during
production process, respectively (Radowski,
2000).

Flavour is the most substantial element that
identifies the acceptability of chocolate (Afoakwa,
2010). The specific aroma of chocolate is because
of a very wealthy volatile fraction, including a
blend of hundreds of components that arises
from flavour precursors present in cocoa beans,
however also via post-harvest processing, being
changed into appopriate odour notes in the

production process (Di Carro et al., 2015; Braga
et al., 2018).

Aroma precursors in cocoa bean created in
fermentation are transformed to cocoa particular
aroma during the roasting via the Maillard
reactions (Brunetto et al., 2009; Kumari et al,,
2018). Main elements influencing the aroma of
cocoa beans are harvesting time, genotype and
geographical origin (Tran et al., 2015; Da Veiga
Moreira et al., 2018), fermentation (Rodriguez-
Campos et al,, 2012; Van Durme et al, 2016;
Kone et al., 2016; Da Veiga Moreira et al., 2018;
Engeseth and Pangan, 2018; Kumari et al., 2018),
drying (Rodriguez-Campos et al,, 2011) and
roasting (Van Durme et al., 2016; Khairy et al.,
2018).

The volatile components that create the chocolate
aroma are varied and originated from the
chocolate manufacturing processes (Owusu,
2010). In the chocolate manufacturing processes,
it can be concluded that apart from the
ingredients and compositions, the conching
(Owusu, 2010; Hue et al,, 2014) and refining
(Afaokwa et al., 2008; Beckett, 2008; Afoakwa,
2010) are the important factors in the
determination of overall aroma. Conching is
considered as fundamental for final flavour
formation.

Analytical reseraches have determined more than
600 volatile components in cocoa and chocolate
(Afoakwa, 2010). Most of the components that
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donate cocoa and chocolate their aroma are N-
and O-containing molecules for example
pyrazines, pyrroles, furans, aldehydes, amides,
alcohols, ethers and esters (Ducki et al., 2008;
Owusu, 2010; Di Carro et al., 2015). Pyrazine a
class of organic components, which are
nitrogenous heterocyclic components specified
by low molecular weight and high volatility, are
the dominant substances in cocoa (Perego et al.,
2004) and chocolate, as well as being the most
studied volatile compound group (Brito and
Narain, 2003; Di Carro et al., 2015; Braga et al.,
2018; Da Veiga Moreira et al., 2018; Engeseth and
Pangan, 2018; Khairy et al., 2018).

Due to consumers growing appeal for high quality
cocoa products, the chocolate professions is
extremely eagered in a more rapid analytical
method for cocoa aroma quality assortment (Tran
et al., 2015). Solid Phase Microextraction (SPME)
method has been applied for quantitative aims in
volatile components for several products such as
alcoholic beverages, coffee, sausages, juice, and
cocoa bean (Rodriguez-Campos et al., 2012). This
technique has been applied for the
quantitative specification of pyrazines in cocoa
origin products in various studies (De Brito et al.,
2001; Perego et al., 2004; Pini, De Brito et al,,
2004; Rodriguez-Campos et al., 2012; Nicolotti et
al., 2013; D1 Carro et al., 2015; Toker et al., 2016).
The use of HS-SPME-GC/MS has become
extendly popular in cocoa flavour researches
because of some advantages for example high
sensitivity, selectivity and reproducibility (Tran et
al.,, 2015). Also, SPME method has been
introduced to be inexpensive, solventless and
rapid (Rodriguez-Campos et al., 2012). However,
this method is very sensitive to the tentative
situations; therefore various extraction situations
should be developed to investigate the volatile
ingredients of cocoa and cocoa-containing
products. The most selected fiber was
divinylbenzene/catboxene/

polydimethylsiloxane (DVB/CAR/PDMS)
however PDMS/DVB and PDMS were used in
different studies. Also two basic parameters,
namely temperature and time of exposure could
be specified. Several extraction times (ranging
from 1-90 min) and temperature conditions

(ranging from 4-80 °C) were tested in the previous
studies.

Difterent release rates of essential odorants are
reported which indicates various matrix effects
because of their particular compositions
(Nicollotti et al., 2013). Also, the head-space
method may be demonstrated for the isolation
and pre-concentration of volatile analytes from
different matrixes (Brunetto et al., 2009). The
volatile fraction of foods of plant source is
frequently a complex blend of chemicals formerly
presentin the raw matrix, and components whose
creation is principally due to a number of
reactions (Nicolotti et al., 2013). Therefore, it is
necessary to determine the optimum SPME
conditions for different types of chocolate. The
purpose of the present study was to select SPME
fiber coating material and optimum extraction
conditions  (equilibrium  time,  extraction
temperature, extraction time) using Response
Surface Method (RSM) in milk chocolate samples
made with isomalt a polyol that is widely used for
sucrose substitution in sucrose-free chocolates.

MATERIAL AND METHODS

Materials

For the production of milk chocolates, cocoa
butter, cocoa mass (Altinmarka, Turkey), sugar
(SMS Kopuz, Turkey), milk powder (Besel,

Turkey), soy lecithin (Brenntag Chemistry,
Turkey), polyglycerol polyricinalate (PGPR)
(Palsgaard,  Netherlands),  vanillin  (Ekin

Chemistry, Turkey), cocoa butter originated Bv
seed crystal (SEED100, Uelzena, Germany) and
isomalt (Beneo Palatinit, Germany) were used.

Sample preparation

Chocolates were produced by using isomalt (39.0
g/100 g), cocoa butter (24.0 g/100 g), cocoa mass
(14.0 g/100 g), whole milk powder (22.45 g/100
), soy lecithin (0.30 g/100), PGPR (0.22 g/100
), vanilla flavor (0.03 g/100 g) and Bv seed
crystal (0.60 g/100 g). Chocolates were produced
by using a pilot system (ChocoEasy 50, Netzsch,
Selb, Germany) which is using agitator bead mills
instead of five roller mills for refining of the
chocolate, the refining and liquid conching
processes run at the same time. First the cocoa
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mass was melted at 50 °C and the other
ingredients were added and mixed for 40 min. In
the next step of the process, dry conching, the
chocolate mass was conhced at 50 °C for 60 min.
At the end of the dry conching, cocoa butter,
lecithin and PGPR were added and conching
process was petformed at 50 °C for 120 min. The
mixed ingredients were refined until to mean
particle size (D34 ranged between 19 and 25 p m
using refiner.

The conched samples for each model system were
tempered using temper machine in the Yildiz
Technical University Laboratory — (Istanbul,
Turkey). The milk chocolates were heated to 47
°C for 10 min in temper machine to melt the
whole crystals. The molten chocolate was
continuously mixed by connecting to a wall-
scraping mixer and was then quenched to 32 °C
before (0.5%) Bv seed crystals were added. The
isomalt milk produced milk chocolate mass were
mixed for 10 minutes at 32 °C. The mixture was
stirred completely automatically to ensure the Bv
seeds completely dispersed in the fat phase.
Finally, freshly tempered chocolate (32 °C) was
deposited in a plastic mould and then were
allowed to solidify for 50 min in a temperature-
controlled cooling chamber at 12 °C and 45%
RH.

For the volatile analysis of milk chocolate,
samples containing isomalt stored at room
temperature. Chocolate samples were divided into
pieces with the help of a knife. The samples (1.0
g) were placed in a vial (dry conditions) and
remained under agitation with a magnetic stir bar
during all isolation procedures. Difference in
optimization conditions was extracted samples.
The ranges of extraction temperature (Xi),
extraction time (Xz) and equilibrium time (X3) for
the methodology was based on experimental
designs.

Gas chromatography-mass spectrometry

HS-SPME-GC-MS technique was applied in
order to determine the aromatic/volatile
components of the chocolate in the mouth cavity
and temperature (Mexis Badeka et al., 2010). The
GC/MS analysis was performed with a Shimadzu

System. RTX-5MS column (30 mX0.25 mm, 0.25
um film thickness) was applied with a helium
carrier gas at 0.7 ml./min. GC oven temperature
was kept at 30 °C for 5 min and heated to 180 °C
for 5 min and programmed to 240 °C at a rate of

4 °C/min, kept steady for 10 min at 240 °C. The
injector temperature was 250 °C. Mass spectrums

were taken at 70 eV and the mass range was from
m/z 35 to 450.

The volatiles were analyzed by capillary GC using
a Shimadzu QP2010 GC system. Flame ionization
detector (FID) temperature was set at 200 °C in
order to obtain the same elution order with
GC/MS. Peak identification was performed by
adaptation of the volatile sample mass spectra
with spectra in the NIST/WILEY/NIH Mass
Spectral Database (National Institute of
Standards and Technology, Gaithersburg, MD,
Version 2.0a, 2002, USA).

Selection of fiber coatings

Volatile components were extracted applying
three diverse fibers; 65 um PDMS/DVB coating,
75 um CAR/PDMS coating and 50/30 pm
DVB/CAR/PDMS on a StableFlex fiber. These
fibers were obtained from Supelco (Bellefonte,
PA, USA). The SPME fiber was preconditioned
before extraction at 250 °C for 10 min. In the
primary choice, three of the fibers were examined
to choose the one nominating the highest capacity
to extract the isomalt milk chocolate. In this stage,
all the fibers were subjected to the sample
headspace under the procedure SPME models.
HS-SPME fibers were exposed to the top cavity
of 1.0 g of dry sample placed in vials under the
following situations; equilibrium time of 15 min,
extraction time of 30 min, extraction temperature
of 60 °C. The SPME fibers were introduced into
the gas chromatograph injector for desorption of
the analytes at a temperature of 250 °C in the split
1:2 mode for a period of 5.0 min. All fibers were
tested 3 times and the average value of the results
was calculated.

Selection of sample conditions

Sample conditions were determined in GC-MS
using 50/30 m DVB/CAR/PDMS StableFlex
fibers. Milk chocolate containing isomalt was cut
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into pieces by means of a knife and placed (1.0 g)
into the vials. For sample conditions selection; (A)
1.0 g dry chocolate and (B) 1.0 g dry chocolate and
4 ml of water was used in 20 ml vials closed with
cap and Teflon-faced silicone rubber septa
(Supelco, Inc., Bellefonte, PA). During all
operations, samples were incubated in a magnetic
stirrer at 60 °C for 30 min. At this stage, the (DVB
/ CAR/PDMS) fiber was subjected to the sample
upper cavity for 15 min under extraction
conditions. The SPME fibers were exposed into
the gas chromatograph injector for desorption of
the analytes at a temperatute of 250 °C in the split
1:2 mode for a period of 5.0 min.

Optimization of SPME conditions
In the preliminary, one of the suitable coating
fibers to be selected for the identification of the

chocolate flavour compounds was HS-SPME
extraction efficiency impact factor. The influence
of variables on the volatile components of milk
chocolates using SPME extraction conditions is
technically part of the project that has been
examined. For this purpose, optimization of the
HS-SPME conditions was carried out with the 3
factors and 3 levels Central Composition Design
(CCD) based on the RSM. The effect of three
SPME extraction variables includes, extraction
temperature (Xq: 40-80 °C), extraction time (Xz:
20-60 min) and equilibrium time (X3: 5-15 min)
choice of experimental levels was preliminary
tests. Each variable coded at its three levels (-1, 0,
1) represents lower, middle and higher value.

These uncoded and coded independent variables
are listed in Table 1.

Table 1. Uncoded and coded independent variables in RSM

Coded variables Uncoded variables Coded levels

-1 0 1
Xi Extraction Temperature (°C) 40 60 80
X> Extraction Time (min) 20 40 60
X3 Equilibrium Time (min) 5 10 15

Terms of chocolate extracts were to be achieved
and the effects of different extraction conditions
were determined. Chocolate extracts of different
extraction situations and effects were determined.
CCD used 16 experimental runs including 2 at
central point. The optimization of the HS-SPME
experimental conditions created as shown in
Table 2.

Therefore, the combined effects of these variables
on the format value responses Y assessed during
all experiments was the total sum of peak areas,
obtained in the GC-MS analysis. Response
surface models were worked out by means of least
squares using the following equation (Eq. 1);

Eq. (1).
Y= Bo + ZB:X; + 2BiXi + 2B XX + e

Where Y is the dependent variable by the model;
Bo is a constant coefficient; and @i, Bi and 8j are
the linear, quadratic and interaction coefficients,
respectively. In this model, X1, X» and X3 are the

independent variables. The significance of all the
terms of polynomial equation was specificed
applying model analysis, lack-of-fit tests and
coefficients of determination (R2). JMP Statistical
Analysis for Optimizaton Program (Version
12.0.1  version) was  determined  using
expetimental design and data analysis.

RESULTS AND DISCUSSION

Selection of sample conditions
HS-SPME-GC-MS analytical method was created
for sugar-free chocolate samples. Approxiametly
1.0 g of chocolate containing isomalt with 0.5%
seed crystal that were prepared as dry and aqueous
(1:4 v/w) conditions were absorbed on fiber
under extraction conditions of 60 °C and 30 min.
The temperature of the injector and of the
detector was 250 °C and the SPME fiber
desorption time was 5 min (Pini et al., 2004).

It was observed that in dry chocolate samples
containing isomalt, the level of components
extracted by DVB/CAR/PDMS fiber was higher
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than wet situations (P <0.01). In these samples,
the effect of major components extracted by
CAR/DVB/PDMS fiber on the peak area of dry
and aqueous samples are presented in Figure 1.
Comparing the volatile fractions the largest
differences were observed in the “acid and
alcohol” groups. These findings can be clarified
by the reality that alcohols and acids are soluble in

water, and this decreases their attendance in the
volatile phase (Ducki et al.,, 2008). In addition,
some compounds such as benzaldehyde,
hexanoic acid, caprylic acid, decane, 2,2-dimethyl
could not be detected in wet samples. Finally the
dry condition was selected as the most suitable
sample preparation method.

Table 2. The optimization of the HS-SPME experimental conditions

Run order Extraction temperature (°C) Extraction time (min) Equilibrium time (min)
1 80 40 10

2 80 60 15

3 80 20 5

4 60 20 10

5 60 40 15

6 60 40 5

7 80 60 5

8 40 40 10

9 60 40 10

10 80 20 15

11 60 40 10

12 40 20 15

13 40 60 5

14 60 60 10

15 40 20 5

16 40 60 15

4 N
W aqueous sample
m dry sample
- /

Figure 1. Peak areas of key compounds identified with two types of preparation method

Selection of fiber coatings

Methods for extracting aroma compounds from
food products were investigated by considering
the volatile nature of compounds (Kataoka et al.,
2000). SPME is an effective
adsorption/desorption technique. This technique

is relied on the adsorption of the sample on a
stationary phase film coated onto a silica-fused. It
has successfully applied for the extraction of
volatile and semi-volatile components from
environmental, biological and food products.
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The  partiioning of  analytes  between
sample/air/fiber depends upon several factors
such as; the sample matrix, the lipid content of
sample, salt concentration, pH, presence of
unwanted ingredients, choice of standards,
sample and headspace volumes, agitation,
temperature and fiber selectivity (Matich, 1999).

For successful separations of analytes in SPME,
fiber coated with a approprate polymeric
stationary phase is necessary. The selectivity of
extraction in SPME often depends on the
polymeric coating of the fiber. Based on different
selectivity, different thermal stability and different
polarity of analytes, different coatings on the
SPME fiber will be used. In SPME, the level of
analyte extracted onto the fiber relies on the
polarity and thickness of the stationary phase, the
molecular weight and molecular size, polarity,
boiling point and vapor pressure of analyte, the
presence of functional groups in analyte and fiber
and also the mechanism of the extraction. For
example, polar fibers are more effective for
extraction of polar analytes such as hydrocarbons,
acids, alcohols, phenols and aldehydes (Mani,
1999; Matich, 1999).

Various kinds of coating fibers, with differend
polarities (polar, bipolar and non-polar) and
mechanisms (adsotbent or absorbent), are
commercially available for the analysis of volatiles
of food products. In this study, three kinds of
coating fibers with diverse polarities were used for
the analysis of volatiles of chocolate. SPME fibers
coated with 50/30 um DVB/CAR/PDMS; 75
pm CAR/PDMS and 65 um PDMS/DVB, and
the extraction efficiency of fibers were
investigated.

In the current study, the milk chocolate samples
containing isomalt (1.0 g) were located in the vial
(dry conditions) and conditioned for 10 min
(without fiber) and 30 min (with fiber) at the
temperature 60 °C. Three kinds of fibers were
applied to assay their extraction performances.
Several components that have been extracted and
characterized are; acids, alcohols, esters,
hydrocarbons, aldehydes, ketones, furan and
pyrazine derivatives, phenols and others (Burbank

and Qian, 2005). The SPME fiber coated with
DVB/CAR/PDMS  obtained the highest
extraction performance. As a result of HS-SPME
analysis, the key odor-active compounds of
chocolate that were extracted and identified were;
tetramethylpyrazine, dihyro-2-(3H)-furanone,
benzaldehyde, 3-methylbutanal, 2-phenylethanol,
octadien-3-ol, d-limonene, iso amyl acetate and
phenethyl acetate.

By using this method, more than 50 volatile
aromatic components are made through different
metabolic pathways and their mass spectra and
retention indexes (RI) are shown in the Table 3.
The CAR/PDMS (75 um) and PDMS/DVB (65
um) fibers seemed to have the similar retention
index (RI) however the DVB/CAR/PDMS
(50/30 um) indicated different RI. Using the
mentioned fibers, several flavour compounds
including; 16 aldehyde, 15 alcohols, 6 ester, 9 acid
and 34 other compounds were extracted.
Inspection of the total peak area for each fiber
indicated that the most efficient fiber is
CAR/PDMS, extracting around 3 times more
than the PDMS/DVB and 5 times more than the
DVB/CAR/PDMS fiber. The CAR/PDMS fiber
presented the best and highest extraction
efficiency (total peak area <8,000,000) presenting
wide peaks (RI <1526) at the beginning of the
chromatogram. However some chocolate volatile
compounds were not detected on the
chromatogram by CAR/PDMS fiber making this
fiber inappropriate for the current study.

In our study, a split injection (split 1:1) lead to
sharper peaks. The extraction efficiency of the
PDMS/DVB fiber (total peak area >2,000,000)
was lower than the CAR/PDMS fiber, but the
peaks were sharper and a wide chromatogram was
obtained. The results from analysis showed that
23 volatile compound were recognized applying
the CAR/PDMS fiber and 40 flavour
components were extracted by PDMS/DVB
fiber.

CAR/PDMS fiber was efficient for the extraction
of non-polar or semi-non-polar analytes for
example volatile flavour components of
chocolate. Different cmponents have been
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noticed by SPME extraction as key odorant
components in milk chocolate; 2-phenylethanol,
2-ethylhexanol, 2-phenylethyl acetate, isovaleric
acid, 2H-Pyran-2-one, 2-decanone, hexadecane,

2,6-dimethyl-3-propylpyrazine and 9 different
compounds, including isocoumarin. These
compounds were exclusively extracted by
PDMS/DVB fiber.

Table 3. Key odorant compounds identified by CAR/PDMS, PDMS/DVB and DVB/CAR/PDMS fiber

Compound RI Peak area
CAR/PDMS PDMS/DVB DVB / CAR-PDMS
Acetic Acid 712 29.61 3.53 20.45
2-Butanone, 3-hydroxy- 738 2.08 - -
Propanoic acid 788 1.36 1.19 -
2,3-Butanediol 800 7.53 591 4.16
Butanoic acid 855 10.86 1.71 5.12
Pentanoic acid 930 1.61 -
Methane, sulfonylbis- 956 3.56 1.79 1.52
Benzaldehyde 998 - - 1
Decane, 2,2-dimethyl- 1030 - 2.71 4.14
Undecane 1042 - 4.47 0.41
Hexanoik asit 1047 6.50 1.42 3.43
2,2,4,4,6,8,8 heptamethyl- 1070 - - 0.89
dl-Limonene 1072 - - 0.80
1-Hexanol, 2-ethyl- 1076 4.58 2.12 2.36
Nonane, 5-(2-methylpropyl)- 1103 - - 1.16
Ethanone, 1-(1H-pyrrol-2yl)- 1112 2.30 - -
Methyl heptyl keton 1141 - - 0.80
2,3,5,6 tetramethyl pyrazine 1135 - 1.64 1.51
Nonanal 1155 - 1.76 2.03
Phenethyl alcohol 1164 1.12 1.01
Benzoic acid 1226 - 1.55 -
Caprilic acid 1236 3.17 2.83 1.85
Phenethyl acetate 1356 - 1.55 1.27
Benzaldehyde 1527 2.20 31.88 30.45
The botanical and geographical origin of are extracted using only DVB/CAR/PDMS fiber.

chocolates and also the technological processing
has been associated with chocolate flavour. They
can provide useful information in analyzing the
volatile compounds. However, the results may
vary depending on the extraction procedure. The
volatile compounds such as; 3-methylbutanal, 2-
phenylethylacetate, amyl acetate which are
obtained from the cocoa, tetramethylpyrazine, n-
hexanal, n-nonane and benzyl alcohol, phenethyl
acetate isoamyl benzoate, methyl nonyl ketone
which are obtained and identified from chocolate

Also in the latest studies, various cocoa products
and conventional chocolate volatile compounds
wete investigated by using DVB/CAR/PDMS
fiber with different extraction conditions (Braga
et al., 2018; Da Viega Moreira et al., 2018; Khairy
et al., 2018). Moreover, the DVB/CAR/PDMS
fiber presented higher resolution chromatograms
in comparison to the other fibers chromatograms

(Figure 2).
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Figure 2. Chromatograms of key compounds extracted from chocolate with (a) PDMS/DVB, (b)
CAR/PDMS and (c) Chromatogram of key compounds extracted from chocolate with
DVB/CAR/PDMS fiber

Optimization of HS-SPME parameters

The extraction efficiency of SPME method can be
influenced by temperature, time and equilibrium
time as the different experimental conditions as
well as the amount and composition of the
sample, thickness of the stationary phase etc.
(Yang and Perpard, 1994).

In this study, several preliminary methods were
performed on condition of SPME to evaluate the
influence of one factor whereas others were kept
fixed. The criteria for optimization of the
isolation of tetramethylpyrazine of milk chocolate
containing isomalt were higher number of peaks
area of the chromatogram which evaluated
possible influence of each parameter by
chromatographic analysis. Based on the results of
the pre-trial indicated that the optimized SPME
analytical method was applied to determine the
methylpyrazine levels in the chocolates and the

following variables (extraction temperature,
extraction time, equilibrium  time) were
determined.

The experimental data and levels involved in
CCD  optimization. The responses  of
tetramethylpyrazine peak area were gained in GC-
MS analysis. The degree of freedom, sum of
squares; I and P-value for lack of fit as well as R?
the coefficients of the model are showed in Table
4. For any of each term in the model was assessed
as a function of main, quadratic, interaction
effects of independent variables (Xi: extraction
temperature, Xo: extraction Time, X3: equilibrium
Time). These effects of a small P-value would
illustrate a more considerable effect on the
respective response variables. The result reported
in Table 4 and the model is all statistically
meaningful (P <0.01).
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Table 4. Analysis of variance and statistical parameters of the model

Source DF Sum of squares F value P value R?
Model 9 1.17 18.26 0.0011%* 0.96
Xi 1 0.07 2.88 0.0281*
X 1 0.02 0.75 0.4829
X3 1 0.06 2.54 0.0439%*
Xi * X 1 0.00 0.29 0.7797
X1 * X3 1 0.20 0.81 0.0005%*
Xo* X3 1 0.11 3.89 0.0081**
Xp * Xy 1 0.37 7.13 0.0004**
Xo * X 1 0.63 1.22 0.2689
X5+ X5 1 0.43 7.74 0.0002%*
Lack of fit 5 0.00 0.3734
Residual error 6 0.04
C. total 15 1.21

*P <0.01 *P <0.05

ANOVA showed that the resulting coefficients of
multiple determinations (R?) of 0.96 for the
responses of tetramethylpyrazine. The use of R?
showed that the second-order polynomial model
makes it beneficial as a measure of success of
forecasting the dependent variable from the
independent  variables  (Nagelkerke, 1991).
Coefficients of determination for continuous
predicted values have been explained that a good
fitting regresion model should have R? higher
than 80%. An upper value (R?) indicates that
model is appropriate for effects vatiables (Little
and Hills, 1978).

The response surface analysis of data calculated
that was obtained from mathematical models was
able to describe independent variables is
quadratic, linear effect as a function of the three
studied variables in the domain of interest. An Eq.
(2)  polynomial  equations show  for
tetramethylpyrazine, Y, in significant terms is as
follow:

Eq. 2).

Y=0.88 —0.077X; + 0.02X, — 0.068X5 — 0.00875
Xi1Xz — 0.20375 X1X5 — 0.11625 X,X3 —0.37155
X1X1 —0.06344 X5Xo+ 0.06344 X5X5

The influence of independent variables on the
tetramethylpyrazine of peak area was then
determined by studying the so obtained and
validated model (Table 5). Three-dimensional

response surface plots indicated how response
variable relate to two continious design variables.

Effect of extraction temperature

The values illustrated that extraction temperature
had a remarkable negative linear effect and
negative  quadratic  effect of extraction
temperature (P <0.001: P <0.001). In general, the
cause of significantly negative linear affects the
extraction  temperature of the  volatle
components for the following reasons:

(a) The vapor pressure of the volatile components
and extraction rate can be improved by increasing
the extraction temperature. But also, it provides
satisfactory sensitivity that should be used.
Tetramethylpyrazine showed an increased peak
area upon heating to 57°C, above these
temperature extraction yields decreased due to its
high boiling point. (b) The temperature should
not be applied at high temperatures. Extraction
efficiency can be increased but may cause
undesired reactions and the forming artifacts. In
this study, it was determined that the furfural of
volatile compounds was formed in a high
temperature (80°C). (c) The effect of extraction
temperature  on  the  tetramethylpyrazine
concentration was determined to have negative
effect on the relationship between chocolate and
sweetener.
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The most significant flavour tetramethylpyrazine
was forming in cocoa duruing roasting, drying and
fermentation which maillard reactions are the
products of heat-induced chemical processes.
This compound is precursors in cocoa. The
determination ~ of  tetramethylpyrazine on
chocolate has been carried out using SPME
methods. However, in the research heating of the

samples, which can produce additional levels of
tetramethylpyrazine by interaction between
Maillard reactions still present on the matrixes.
Therefore, concentrations of this component are
reached exaggerated values. In this study,
chocolate was manufactured using isomalt and so,
no maillard reactions happen during extraction
process.

Table 5. Experimental design conditions and results

Run Extraction Extraction Equilibrium Coded Tetramethylpyrazine
order temperature (°C)  time (min) time (min) value peak area
1 80 40 10 A00 0.4

2 80 60 15 +++ 0.45

3 80 20 5 +—= 1

4 60 20 10 0a0 0.9

5 60 40 15 00A 1.25

6 60 40 5 00a 1.3

7 80 60 5 ++— 1.38

8 40 40 10 200 0.6

9 60 40 10 000 0.9

10 80 20 15 +—+ 0.8

11 60 40 10 000 0.9

12 40 20 15 ——+ 1.2

13 40 60 5 —+— 1

14 60 60 10 0A0 0.97
15 40 20 5 -——= 0.85

16 40 60 15 —++ 1.15

SPME with GC-MS can be used for analysing
tetramethylpyrazine of milk chocolate containing
isomalt. Generally, extraction temperature was
affected on the matrix composition of raw
material. The different chromatographic profiles
obtained are related to the chocolate composition,
mainly to the cocoa, milk, process and the other
ingerdient sources. The similar behaviour was
reported by Afoakwa (2008) that the matrix
composition and structure of chocolate has an
effect on the release of the aroma. The sensory
attributes is affected with fat content, tempering
process and sweeteners remain unclear.

Effect of extraction time

The Responce Surface analysis in Table 4
demostrated that extraction time has no
significant effect on extraction of
tetramethylpyrazine of milk chocolate containing
isomalt. As an independent variable, the

equilibration time caused to be insignificant the
impact on the extraction time. Because of features
such as a porous structure of fiber, the whole level
of analytes accumulated on the fiber and this
situation limited extraction time. Some research
showed that the amount of tetramethylpyrazine
extracted depends also on the extraction time, but
in some case increasing extraction time would not
be affected. The high boiling compounds such as
pyrazine overloaded the fiber.

Effect of equilibrium time

The extraction of yield of tetramethylpyrazine was
found to be function of the negative linear effect
and positive quadratic effect of equilibrium time
(P <0.05: P <0.001). The equilibrium time for
tetramethylpyrazine extraction from chocolate, if
convection or agitaton or both are stable, the
level of analyte extracted is related to time. It is
considered finished SPME extraction when the
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concentration of volatile components in the
headspace reaches the equilibrium distribution
between the sample matrix and the fiber coating.
Therefore the yield of peak areas were also linearly
related to negative interaction between
equilibrium time and extraction time (P <0.01)
(Table 4). This means that once equilibrium has
been reached, the extracted level is stable within
the limits of experimental error and it is
independent of further increases of extraction
time.

The result showed that peak areas were also
linearly related to negative interaction between
equilibrium time and extraction temperature (P
<0.001). The diffusion coefficient increases with
increasing temperature and a reduction in the
amount extracted and distribution constant for
equilibrium times. Figure 3 indicated that the high
level of this peak area trend to increase with
decreasing extraction time and extraction
temperature less than 40 min and 60 °C. In this
study equilibration time of 10 min is sufficient for
obtaining higher peak area pyrazine.

@)

©

Figure 3. Response surface plots of significant interaction effects of showing the effects (a) extraction
temperature and extraction time on tetramethylpyrazine of peak area (b) extraction temperature and
equilibrium time on tetramethylpyrazine of peak area (c) extraction time and equilibrium time
tetramethylpyrazine of peak area

CONCLUSION

HS-SPME coupled to GCMS has proven a worth
technique for analysing of a large number of
volatile and semi-volatile components from
chocolate products, present in high and low
concentrations. The proposed HS-SPME with
GC/MS method may be a useful technique for
the optimization of chocolate compounds to
better understand the chemical mechanisms of
their formation. Differences in the peak area of
aromatic compounds are observed due to
differences in the composition and production of
sugar-free chocolate. Therefore, it is very sensitive
to technical and experimental situations; fiber
coating, extraction temperature, extraction time,
equilibrium time, and sample situations affected
the extraction efficiency. As a consequence the

DVB/CAR/PDMS fiber afforded the most
efficient extraction of both volatile and semi-
volatile components from the analyte’s
headspace.

Isolation of the characteristic tetramethylpyrazine
in chocolate samples was determined as the
criterion of the peak area and the effect of each
variable was evaluated by this component. In this
study, the pyrazin equilibrium time of 10 min is
sufficient to obtain the highest peak area. In
addition, the highest extraction efficiency; It has
been determined that the extraction time has
reached maximum efficiency with 30 minutes and
temperature was 57 °C. This SPME technique was
developed to investigate the extraction conditions
of tetramethyl pyrazine which is changed by
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chemical reactions in the presence of sweetener.
Because there is an increasing interest in
determining the chemical alterations in the
process leading to the production of chocolate
and the standardization of the analysis conditions.
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Istnlanmis gidalanin tespit icin fiziksel, kimyasal veya biyolojik bircok yontem vardir. Bu yontemler icinde
istnlamadan yillar sonra bile glivenilir sonuglar veren ve sadece 1stnlanmis gidalart degil, daha 6nce hig
isinlanmamis gidalant da tespit edebilen fiziksel yontem simdilik sadece Termoliminesans (TL) yontemidir.
Bu yontem, tzerinden silikat mineralleri ayristirilabilen gidalara uygulanabilmektedir. Bu makalede,
termoliiminesans teknigi kullantlarak tarcin, kéri, yesil mercimek, kurutulmus mantar, ay ¢ekirdegi, keklik otu
ve yesil cay Orneklerinin isinlanip 1sinlanmadiginin tespiti i¢in uluslararast bir kargilastirma calismast
kapsaminda yapilan deneylerin sonuglart sunulmustur. Yukarida adi gecen gida maddelerinden TS EN
1788:2007 standardina gére aynistirtlan silikat minerallerinin 6nce dogal TL 1sima egrileri (TL1) daha sonra
ayni 6rneklerin 1 kGy beta radyasyon dozu aldiktan sonraki TL1sima egtileti (TL2) kaydedilmistir. Bu egrilere
ait maksimum pik sicaklik degetletine ve egtiletin altinda kalan alanlarin oranlarina (TL1/TL2) bakilmustr.
Karsilagtirma calismast sonug rapotlarinda, tim Srnekletin %100 basart ile "1sinlanmis" veya "1sinlanmamug”
olarak tespit edildigi belirtilmistir.

Anahtar kelimeler: Isinlanmig gidalarin tespiti, termoliiminesans, uluslararasi karstlastirma

AN INTERNATIONAL COMPARISON STUDY ON DETERMINATION
WHETHER VARIOUS FOOD SAMPLES HAVE BEEN IRRADIATED USING
THERMOLUMINESCENCE (TL) TECHNIQUE

ABSTRACT

There are many methods for the detection of irradiated foods. Among these methods, the only
physical method that gives reliable results even many years after irradiation is Thermoluminescence
(TL) method. In this article, results of the experiments conducted within the scope of an international
comparison study to determine whether the samples of cinnamon, curty, green lentils, dried
mushrooms, sunflower seeds, oregano and green tea were exposed to any irradiation process using
thermoluminescence technique are presented. According to the TS EN 1788:2007, the natural (TL1)
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and 1 kGy beta irradiated (TL2) TL glow curves of the silicate minerals separated from the above-
mentioned food samples were obtained. The peak temperatures at the maximum values of these
cutves and the ratios of the areas under the curves (TL1 / TL2) were examined. In the compatison
study results reports, it was stated that all samples were detected as "irradiated" or "non-irradiated"

with 100% success.

Keywords: Irradiated food, thermoluminescence, international comparison

GIRIS
Taze gida tiketmek elbette saglik acisindan ¢ok
o6nemlidir ve kiymetli bir gereksinimdir. Ancak
Urettigimiz her giday1 taze bir sekilde titketebilme
imkanimiz yoktur. Bu nedenle ge¢misten bugiine
kadar kurutma, tuzlama, dondurma ve mayalama
gibi cesitli gida koruma yontemleri gelistirilmistir.
Giderek artan dunya nlfusunun beslenme
ihtiyacint ~ karsilayabilmek icin  gelisen gida
endustrisinde bu geleneksel koruma yéntemleri
yetersiz kalmustir. Gelisen teknoloji ile daha fazla
gidanin korunabilmesini saglamak, insanlart gida
kaynakli hastaliklara karst korumak, gidalarin
ithalat ve ihracatinin daha kolay yapabilmesi adina
gidalarin raf 6mrind uzatmak ve artan gida
kayiplarint azaltmak icin geleneksel yéntemlere
alternatif kimyasallarin ve radyasyon isinlamasinin
kullanildig1 gida koruma yontemleri gelistirilmistir
(Engin vd., 2011). Gida 1sinlama, yiiksek enerjili
gama 1sinlari, X-1sinlari veya elektronlarin belli bir
dozda gidaya verildigi bir koruma yontemidir.
Biytik boyutlu gidalara kisa zamanda ve hizli bir
sekilde uygulanabilmesi, daha az maliyetli olmast,
kimyasal koruma yontemleri gibi gidada kalintt
birakmamast, sagliga zararlt tim
mikroorganizmalar Uzerinde daha fazla etkili
olmast ve ambalajlanmis son driine de
uygulanabilir olmast gida 1sinlama ydnteminin

diger yontemlere kiyasla dstinlikleridir (Bayram
vd., 2004; Screiber vd., 1993).

Gadalarin iyi tarim ve iyi Gretim yapildiktan sonra
insan sagligmna uygun kosullar saglanarak
tiketiciye sunulmast asil sarttir. Bu sartlardan
sonra hala ihtiya¢ varsa, insan sagligina zarari
yoksa gida 1sinlama yonetmeliginde Onerilen
kosullarda dogru bir sekilde gergeklestiriliyorsa ve
tiketicinin =~ menfaatine  uygunsa  gidalar
sinlanabilir (Gida Isinlama Yonetmeligi, 2019).
Gida sinlamada, Co-60 (1.25 MeV) ve Cs-137
(0.66 MeV) gama 1smlayicilar, 10 MeV enerjili
elektronlarin kullanildigr elektron hizlandiricilar
veya 5 MeV'e kadar hizlandirilmis elektronlardan

tretilen X-sinlart kullandmaktadir. Gidalar bu
kaynaklar ile 1smlandiginda hicbir sekilde
radyoaktif olmazlar yani radyasyon yaymazlar.
Diinya Saglik Orgiiti (WHO), Gida ve Tarm
Orgiiti (FAO) ve Uluslararast Atom Enerjisi
Ajanst (IAEA) gibi kuruluslarin  6nderliginde
yapilan gida 1sinlama calismalaninda, 10 kGy’lik
doz degerine kadar olan 1sinlamalarda gidalann
besin degetlerini yitirmedigi belirtilmistir. Buna
ilaveten gidalanin seklinin, tadinin, kokusunun
degismedigi ve  tiketim  agisindan  risk
olusturmadigi raporlanmistir (Anonymous,1981;
International Atomic Energy Agency, 1991).
Gidalarin 1sinlanmast islemi konusunda tilkemizde
simdilik iki ayrt tesis aktif olarak hizmet
vermektedir. Bunlardan ilki Ankara Saraykdy’de
bulunan Tirkiye Enerji, Nukleer ve Maden
Aragtirmalart  Kurumuna (TENMAK) baglt
Niikleer Enetji Arastirma Enstitisi (NUKEN)
bunyesinde faaliyet veren SVST-Co-60 1sinlama
cihazi kullanan, IV. kategori tote box tipi gama
isinlama  tesisidir. Diger tesis ise Tekirdag
Cerkezkdy’de bulunan yine aynt kategoti ve tipteki
JS9600 1sinlama cihazt kullanan Gamma Pak
isinlama  tesisidir. Bu  tesislerde ¢ogunlukla
mikroorganizma  acisindan  zengin  olan
baharatlarin 1sinlanmast yapilmaktadir. Isinlama
tcretleri gidanin kilogrami basina ve 1sinlama doz
miktatina gére belirlenmektedir.

Ulkemizde 1stnlanmastna izin verilen gida gruplart
ve ortalama isinlama doz miktarlar gida 1sinlama
yonetmeliginde her gidanin &zellikleri itibariyle
belirflenmistir. Yonetmelik geregince 1sinlanmus
gida tizerinde yesil renkte Radura semboli (Sekil
1) 1ile etiketleme yapilmas: zorunludur. Ayrica
gidanin tamami sinlanmamis, sadece
bilesenlerinden bir kismi isinlanmigsa paketin
icindekiler béluminde bu bilesen belirtilmelidir
(Gida 1sinlama yonetmeligi, 2019).

Gidalarin dogru bir sekilde etiketlemesi, hem
tiiketicinin  “iginlama” ile gida koruma islemi



Gidalarin isinlanip isinlanmadiginin termoliiminesans teknigi ile tespiti

yapidigina dair bilgilendirilmesi hem de tiiketiciye
“istnlanmig”  veya  “iginlanmamus”  Grini
secebilme sansint vermesi bakimindan 6nemlidir.
Maalesef bazt firmalar 1sinlama maliyeti ve
zahmetinden kaginmak icin giday1 1smnlanmis gibi
ctiketleyerek aslinda  hicbir koruma islemi
yapmadan insan sagligint tehdit edebilecek gidalart
(6zellikle baharatlarr) raflara  koyabilmektedir.
Tersi bir durum yani isinlanmis bir gidanin
isinlanmamus  gibi g6sterilmesi tlkemizde ¢ok
karsilastigimiz bir durum degildir. Gidalarin dogru
bir sekilde etiketlenip etiketlenmediginin kontroli
icin her gida tliriine uygulanabilen tek bir yontem
yoktur. Bu nedenle bir¢ok yontem gelistirilmistir.
Ancak bu yoéntemlerin ¢ogu, her zaman kesin
sonu¢ veremediginden “eleme” baska bir deyisle
“tarama” yontemi olarak kalmistir. Bu yontemler
arasinda eleme yOntemi olmayan ve kesin teshis
yontemi olarak adlandirlan dort fiziksel bir
kimyasal yontem vardir. Ulkemizde Tiirk
Standartlant Enstitiisti (TSE) orijinal dili Ingilizce
olan bu yéntemlere ait olan standartlart Tiirkce
olarak hazitlamakta ve kullanicilara erisimlerini
saglamaktadir (Cizelge 1) (EN 13708, 2004; EN
1786, 1998; EN 1787, 2005; EN 1788, 2007 ve
EN 1784, 2005).

S

Sekil 1. Radura sembold (Gida yénetmeligi, 2019)
Figurel. Radura symbol (Food regulation, 2019)

Cizelge 1°de ilk sirada yer alan Termoliminesans
(TL) yontemi hari¢ diger yOntemler sadece
isinlanmis  gidalar tespit edebilmektedir.  TL
yontemi ise hem 1sinlanmis hem de 1sinlanmamis

gidalanin  tespiti  i¢in  kullanilmaktadir.  Bu
yontemde teshis icin gidanin kendisi degil gida
lizerine yapismis inorganik toz tanecikleri (silikat
mineralleri) incelenir. Bu yOntemle baharatlar,
otlar, kuru meyveler ve sebzeler, kalsit iceren bazi
kabuklu deniz Uriinleri ve icerisinde silikat
minerali bulunma ihtimali olan tim gda
karisimlarinin 1sinlanip 1sinlanmadigt
belitlenebilmektedir (TS EN  1788,2007).
Yoéntemin en biylk avantaji, 1sinlamadan sonra
TL  sinyallerinin =~ yillarca  kalabilmesidir
(Anonymous,1981; International Atomic Energy
Agency, 1991). Bazt durumlarda gidadan TL
teknigi ile Ol¢im yapmaya imkan verebilecek
miktarda silikat minerali toplanamamasi, 6rnek
hazitlama isleminin uzun sirmesi ve kullanilan
kimyasallarin pahali olmast yoéntemin en 6nemli

dezavantajlanidir (Engin vd., 2011).

Bu makalede tarcin, kori, yesil mercimek,
kurutulmus mantar, ay cekirdegi, keklik otu ve
yesil ¢ay Orneklerinin herhangi bir 1sinlama
islemine maruz kalip kalmadigmnmn TL teknigi
kullanilarak  belirlenmesi  konusunda  yapilan
deneylerin sonuglart sunulmugtur. Bu arastirma
Ispanyada bulunan  Centro Nacional —de
Alimentacién (CNA) isimli arastirma merkezi
tarafindan diizenlenen “Intercompatison
exercises for quality assurance on physical
methods for irradiated food detection” isimli
uluslararast karslastirma calismasi kapsaminda
yapmustir. TS EN 1788:2007 standard: temel
alinarak ayngstirilan silikat minerallerinin  6nce
dogal TL 1stma egrileri (TL1) daha sonra ayni
orneklerin 1 kGy beta radyasyon dozu aldiktan
sonraki TL 1sima egrileri (TL2) cizilmistir. Bu
egrilerin pik maksimum sicaklik degetlerine ve
egrilerin  altinda  kalan alanlarin  oranlarina
(TL1/T1.2) bakilmis ve Ispanyadan gelen sonug
raporuna gbre tim Ornekler %100 basart ile

“isinlanmig”  veya  “iginlanmanmug”  olarak
belitlenmistit.

MATERYAL VE YONTEM
Termoliiminesans

Liminesans olayi, yalitkan bir kristalin enetji bant
diyagrami ile aciklanabilir (Sekil 2). Bu modelde
elektronlarin, bant olarak adlandirilan farkh enetji
seviyeletinde oldugu kabul edilir. En diistk enerji
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bandi, degerlik bandi olarak, en yiiksek enerji
bandi iletim bandi ve bu iki bant arasindaki bosluk
yasakli bolge olarak adlandirlir. Kusursuz bir
kristalde bu yasakli bélgede hi¢ elektron
bulunmaz. Ancak dogada gida maddeleri
tzerindeki toz zerreciklerinde de en ¢cok bulunan
kuvars ve feldspat mineralleri gibi silisyum tabanli

silikat mineralleri basta olmak tizere cogu mineral
kristal yapilanmin icinde bir takim kusurlar
barindinrlar. Yapilarinin igindeki bu kusurlar
yasaklt bolgede yart kararlt enerji seviyelerinin
(elektronlar icin tuzaklarn) olusmasma neden
olur (Aitken, 1985; Yiice, 2010).

Cizelge 1: Gidalarin 1sinlanip 1sinlanmadigint belirleyebilen yontemler.
Table 1. Methods that can determine whether foods have been irradiated

Sira  Gida cesidi Tgili standart Tutr/yontem
No  Food Standard Method
Baharatlar, otlar, EN  1788:2007 Gida  Maddeleri-  Silikat Fiziksel
kuru meyveler, Minerallerinin Ayrilabildigi Gidalarda Isinlanmanin  Physical
1 sebzeler gibi silikat Belitlenmesi - Termoliminesans Yontemi
minerali iceren EN 1788:2007 Foodstuffs - Thermoluminescence detection
gidalar of irradiated food from which silicate minerals can be isolated
Foods containing
silicate mineral, such as
spices,  herbs,  dried
[fruits, vegetables
2 Et, balik, tavuk, EN 1786:1998 Gida Maddeleti - Isinlanmis, Kemik  Fiziksel
deniz trinleri gibi Iceren Gidalarin Tespiti - ESR Spektroskopi  Physical
kemik iceren gidalar  Yoéntemi EN 7786:1998 Foodstuffs - Detection of
Bone-containing  foods  irradiated food containing bone - Method by ESR
such as meat, fish, spectroscopy
chicken, seafood
3 Seliloz iceren EN 1787:2005 Gida Maddeleri - Selilloz Iceren Fiziksel
gidalar Isinlanmis  Gidalarin  ESR  Spektroskopisi ile  Physical
Foods containing  Belirlenmesi Yontemi
cellulose EN 1787:2005 Foodstuffs - Detection of irradiated food
containing cellnlose - Method by ESR spectroscopy
4 Seker iceren gidalar  EN 13708:2004 Gida Maddeleri - Kristal Seker
Foods containing Tgeren Gidalarin Isinlanip Isinlanmadigmm ESR  Fiziksel
sugar Spektroskopisi ile Belirflenmesi Yontemi Physical
EN 13708:2004 Foodstuffs - Detection of irradiated food
containing crystalline sugar by ESR spectroscopy
5 Et, sit drtnleri, su TS EN 1784:2005 Gida Maddeleri - Katt Yag Kimyasal
urinlerive meyveler Iceren Isinlanmis Gidalarin  Belitflenmesi - Chemical

gibi kat1 yag iceren
gidalar
Fat-containing ~ foods
such as meat, dairy
products, seafood, and
Sfruits

Hidrokarbonlanin Gaz Kromatografik Analizi
Yontemi

TS EN 1784:2005 Foodstuffs - Detection of irradiated
Jfood containing fat - Gas chromatographic analysis of
hydrocarbons
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Sekil 2. Liminesans olayinin

enetji bant diyagram1 (Yiice, 2070)

Figure2. Energy band diagram of luminescence event (Yiice, 2010)

Tletim bandt: Conduction band

Degerlik bandi: VValance band

Tuzak derinligi: Trap depth

Elektron tuzagt: Electron trap

Termal veya optik uyarma. Thermal or optical stimulation
Luminesans: Lauminescence

Desik tuzagt: Hole trap

Gida 1sinlama  sirasinda  kullanidan  radyasyon
iyonize etme Ozelligine sahiptir. Gidalar
sinlandiginda eger tzetlerinde silikat mineralleri
var ise bu minerallerin degerlik bandindaki
elektronlar iyonizasyon sonucu iletim bandina
gecerler. Burada ¢ok kisa siire kaldiktan sonta
(pikosaniyeler —mertebesinde) hemen iletim
bandina en yakin tuzaklarda depolanitlar. Tyonize
edilen elektronlarnn geride biraktiklart bosluklar
olan degsikler de degetlik bandina en yakin
tuzaklarda depolanirlar. Béylece radyasyon
enerjisi, minerallerin kristal yapisinda gegici olarak
depo edilir ve sistem yan kararlt bir halde kalir.
Sistemin kararli hale gelebilmesi icin elektronlarin
bu tuzaklardan cikarilmast bunun igin sisteme
disaridan  1st, 1stk vb. bir enetji verilmesi
gerekmektedir.  Termoliminesans  olaymnda
kristalin 1sitilmasi ile yeterli enerjiyi (tuzaktan
kagmak icin gerekli esik enerjisini) alan
elektronlar, tuzaklardan kurtularak tekrar iletim
bandina geger. Iletim bandinda yine ¢ok kisa siire
kaldiktan sonra geride biraktiklart degiklerin
tuzaklandift enerji seviyelerine gegis yaparlar. Her
bir elektronun gecisi sirasinda goriiniir bolgede
liminesans 1stmalar aciga cikar. Iste  bu

liminesans 1simalar, 1s1  enerjisi  verilerek
gerceklestigi icin bu olaya Termoliiminesans denir
(Aitken, 1985; Yice, 2010).

Gida Uzerine yapismus silikat minerallerinin TL
Olctimleri yapilirken mineraller genellikle 500°C
sicakhiga kadar sabit bir isitma hizinda 1sitilir.
Yayinlanan liminesansin siddeti hassas bir foto
cogaltict tip yardimi ile Olctilerek sicakligin bir
fonksiyonu seklinde kaydedilir. Bir TL sinyali,
farklt sicakliklarda belirgin piklerin gézlendigi bir
1s1ma egrisi (glow curve) ile degerlendirilir. Isima
egrisinde gorilen bu pikler, 1sitlan mineralin
icerisindeki elektron tuzaklart bosaldikca Once
artls gosterir  sonra o enerji  seviyesindeki
tuzaklarin tamami bosaldigt i¢in liminesans
isimanin  giderek azalmastyla yavasca sifirlanur.
Sicaklik artttkca elektronlar daha ¢ok enetji
alabildigi icin daha derin (yani elektronlar
ctkartmak icin daha ¢ok enerji gerektiren)
tuzaklardaki elektronlar uyarilir ve liminesans
siddet tekrar artar ve yine o tuzak seviyesi
bosalinca tekrar sifirlanir. Bu durum sicaklik
arttkca meveut tuzaklann  derinligine  yani
enetjisine gore hi¢ dolu tuzak kalmayincaya kadar
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devam eder. Boylece TL 1sima egrisindeki pikler
Sekil 3’deki gibi strekli bir sekilde sira sira dizilir
(Aitken, 1985;Yice, 2010).

80

TL siddet (k.b)
.
)
.

200 300
Swcaklik *C)

400 500

Sekil 3. Toprak drneginden ¢ikarilan feldspat
mineralinin TL 15tma egrisi (Aitken, 1985)
Figure3. TL glow curve of feldspar mineral extracted
from soil sample (Aitken, 1985)

TL siddet: TL intensity
Sicaklik: Temperature

EN1788 standardinin uygulanmasi

Gida maddeleri tzerindeki inorganik  toz
zerrecikleri  cogunlukla feldspat
minerallerinden olusur. Iyi birer liminesans
materyal olan bu mineraller silisyum tabanlt
olduklart icin silikat mineralleti olarak adlandirilit.
Dogal olarak bilinen 11 feldspat olmasina ragmen
dogada en ¢ok bulunan feldspat cesitleri
potasyum feldspat (KAISisOs), sodyum feldspat
(NaAlSi3Og) ve kalsiyum feldspat (CaAlSizOs)
‘dir. Bu feldspat titlerinin yogunluklart 2.5-2.6
g/cm? arasinda degismektedir. Kuvars minerali
ise silisyum dioksit (SiO;) kimyasal formuna
sahiptir  ve  yogunlugu  2.65-2.66 g/cm?
arasindadir. Bu minerallerden etkin bir liminesans
elde edebilmek igin liminesans sinyal vermeyecek
olan karbonatlarin ve gidanin organik kisimlarinin
Ole¢im yapilacak 6rnekten uzaklagtirilmasi gerekir.

kuvars ve

Silikat minerallerini gidalardan ayristirma islemleri
TS EN 1788:2007 standardinda ayrintith bir
sekilde anlatlir. Bu yontem, baharatlar, sifalt
bitkiler, bunlarin karigtmlar, kabuklu deniz
hayvanlar, taze ve kurutulmus meyve sebzeler
kisacast tzerinde silikat minerali bulunan ve bu

minerallerin  aynistirilabildigi  gidalara  basartyla
uygulanabilir (TS EN 1788:2007).

Bu c¢alismada tarcin, kori, yesil mercimek,
kurutulmus mantar, ay cekirdegi, keklik otu ve
yesil ¢ay Orneklerinin herhangi bir 1sinlama
islemine maruz kalip kalmadigi Termoliiminesans
teknigi ile TS EN 1788:2007 ( Gida Maddeleri-
Silikat  Minerallerinin ~ Ayrilabildigi  Gidalarda
Isinlamanin Belitlenmesi-Termoliiminesans
Yontemi) standard: temel alinarak arastirilmistir.
Orneklerden yukaridaki standarda gore ayristirilan
silikat minerallerinin 6nce dogal termoliiminesans
1sima egrilerine (TL1) daha sonra ayni 6rneklerin
1 kGy beta dozu aldiktan  sonraki
termoluminesans  1stma  egrilerine  (TL2)
bakidmistir. TL1 ve TL2 1sima egrilerinin sekilleri
ve altinda kalan alanlarin oranlart (TL1/TL2)
degerlendirilerek  6rneklerin  1sinlanmis  veya
isinlanmamis olduguna karar verilmistir.

Minerallerin ayristirilmasi

Tum gida Srnekleri ayrt ayrt 1000 ml’lik beherlere
konuldu.  Ornekler  beherlere  konulurken
Orneklerin bulundugu seffaf plastik posetlerin dip
kistmlarinda kalan toz zerrecikleri de beherlere
aktarildi. Seffaf posetlerden aktarilmasi zor olan
yapismis toz zerrecikleri ise su yardimiyla
posetlerden behetlere akitildi. Gidalara yapisan
toz zerreciklerinin gidalardan ayrilabilmesini
kolaylastirmak icin beherlerin tizetleti de-iyonize
su ile doldurulduktan sonra ultrasonik banyoda
bit saat titresimde bekletildi. Daha sonra her bir
Ornek icin aym naylon elek kullanilarak tim
Ornekler ayn ayrt derin kaplara stiziilda. Eleklerin
tzerinde kalan 6rnekler piskiirtme mekanizmast
olan bir su bataryasi yardimiyla de-iyonize su ile
yikandt. Bu islemlerden sonra toz taneciklerinin
derin kaplarin diplerine ¢Skmesi icin iki saat
beklendi ve toz tanecikleri kaplarin diplerinde
kalacak sekilde ustte kalan sulu kistmlar dokuldu.
Boylece 250 mikronluk naylon elek yardimiyla
yesil mercimek, kurutulmus mantar, ay cekirdegi,
keklik otu ve yesil cay gibi buyik parcali gida
kalintlari kolayca temizlenebildi. Tarc¢in ve koéri
ornekleri icinse 125 mikronluk naylon elek
kullamuldi. Ancak bu iki baharat 6rnegi kiicik
tanecikli oldugu i¢in dipte kalan mineralli su iginde



Gidalarin isinlanip isinlanmadiginin termoliiminesans teknigi ile tespiti

olduk¢a fazla gida kalintisinin mevcut oldugu
gorildi.

Derin kaplarin diplerinde kalan mineralli su
karisimlart her 6rnek icin 8 aynt santrifiij tiiptine
paylastirilarak  ivmesi 1000g olacak sekilde 2
dakika santrifiijlendi. Bu islem sonucu yogunlugu
1 g/ml’ den az olan istenmeyen organik kisimlar
tiplerin Ust kistmlarinda kalmis oldu. Tiplerin
tizerindeki sular bosaltilarak tiiplere yogunlugu 2.0
g/ml olan lityum heteropolitungstate (LST) agir
stvi ayristiricist  eklendi.  Ornekler 2 dakika
santrifijlendikten sonra LST {zerinde kalan
organik kalintllar pastér pipet yardimiyla alindi.
Tuplerin icinde kalan LST, past6r pipet yardimiyla
tiplerin  diplerinde kalan minerallere zarar
vermeden dikkatli bir sekilde alindi. Ornekleri
LST” den arnndirmak icin tiplere saf su konuldu
ve LST kalintilati temizlenene kadar birkag kez saf
su ile santrifij islemi yapildi. Bu islemler her bir
gida icin ayr1 ayri tekrarlandi. Tarcin ve kori harig
tim Orneklerdeki organik kalintlar tek seferde
kolayca temizlenebildi. Tar¢in ve kori icin LST ile

aynt  islem  organik gida  kalintilarindan
kurtuluncaya kadar tekrarlandi.
Numuneyi karbonatlardan —anndirmak icin,

tiplere pastdr pipet yardimiyla 1M, 5 ml
hidroklorik asit (HCI) ¢6zeltisi ilave edildi ve 10
dakika karanlik ortamda bekletildi. HCI ‘yi
notralize etmek icin tiplere 1M, 5ml amonyum
hidroksit NH4OH) ¢6zeltisi ve kalan bosluga da
saf su eklendi. Bu karisim 2 dakika santrifiijlendi.
Her asamada tiiplerin diplerinde kalan mineralleri
kaybetmemek icin minerallerin tizerlerindeki fazla
su ve kimyasallar pastor pipet yardimiyla dikkatli
bir sekilde alindi. Son olarak silikat minerallerini
kimyasal kalintlardan anndirmak icin tiplere
aseton konuldu ve 1 dakika santrifiijlendi. Aseton
ile santrifiij islemi aseton berraklasana kadar
tekrar edildi. Tuplerdeki aseton yine bir pastor
pipet yardimiyla bosaltilarak tiplerin diplerinde
kalan silikat mineralleri ayr1 ayrt petri kaplarina
konuldu. Silikat minerallerinin  oldugu petti
kaplart 45°C de 5 saat siireyle etivde kurutularak
6lgtime hazir hale getirildi. Bu islemler her bir gida
icin ayrt ayr1 tekrarlandi.

Ornekler kurutulduktan sonra petri kaplarina
yapismis olanlar bir spatll yardimiyla kazinarak
her 6rnek icin yaklagtk 10 mg silikat minerali
toplanabildi. Ay cekirdegi Orneginden
minerallerin  aynstirllmast  iglemi  sirasinda
yeterince silikat minerali toplanamadigr goriildi.
Yine de olan az miktart (yaklagtk 3 mg) ile
deneylere devam edildi.

Termoliiminesans 6lgiimleri

Olgiimler 7,5 mm kalinliginda Hoya U-340 filtresi
yetlestirilmis Riso TL/OSL Model DA- 20
okuyucuda kirmizi 1gikla aydinlatilan laboratuvar
sartlarinda yapildi. Isik dedeksiyonu maksimum
dedeksiyon etkinligi 300-400 nm araliginda olan
bialkali EMI 9235QA foto c¢ogaltict tip ile
gerceklestirildi. 70-500 °C sicaklik araliginda 6
°C/sn 1sttma hizinda ve stvi azot atmosferinde TL
sinyallerine bakildi. Bu islem sirasinda sahte TL
piklerini ve hizli 1sinma-sogumalart engellemek
icin %99.99 yiksek saflikta azot gazi (nitrojen)
kullantldi. TL  Olglimleri paslanmaz  ¢elikten
yapilmis dis capt 12 mm, ic ¢apt 9 mm ve
yuksekligi 1 mm olan TL kaplatina yaklastk 5 mg
6rnek  konularak yapildi. Olgiim yapilan TL
kaplart ve Ornek tutucu deneylere baslamadan
once herhangi bir kalint1 olmast ihtimaline karst
alkol ile temizlendi.

Her ol¢imden 6nce bos TL kaplarinin i1sima
egrileri kaydedildi. Sekil 4’te verilen bos Sl¢lim
kabinin TL 1sima egrisine bakildiginda Slgiimleri
olumsuz etkileyebilecek herhangi bir TL sinyali
gbzlenmemistir. Ardindan ayni okuma sartlarinda
yaklasik 5 mg silikat mineralinin bulundugu 6l¢im
kaplarinin TL1 okumalari yapildt. TL1 1s1ma egrisi
kaydedilen 6rnekler normalizasyon amactyla St-90
beta kaynagt kullanilarak 1 kGy 1sinlandi.
Isinlamadan sonra Orneklerdeki sig tuzaklarn
bosaltilabilmesi yani digtk sicakliklarda kafa
karistiracak TL sinyallerinin séntimlenmesi igin
etivde 1 gece boyunca 50° C sicaklikta bekletildi.
Bu oOrneklerin 6lcimleri alindi ve TL2 olarak

kaydedildi.

Isinlanma ve 1sinlanmama karart

TS EN1788:2007 standardina gore istnlanmus
gidalar 150-250 °C sicaklik araliginda bir pik
veritken 1sinlanmamis Srnekler disik seviyede
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(bir yidda yaklastk 1-2 mGy civarinda)
radyoaktivitenin neden oldugu 250-300 °C’nin
tzerinde TL pikleri veritler. Dusik seviyede
radyoaktivite, ~ silikat  minerallerinin  kendi
icerisinde ve c¢evresinde bulunan radyoaktif

Toryum-232 ve Potasyum-40) kaynaklanir. Yine
bu standartta 150-250 °C sicaklik araliginda TL1
ve TL2 i1sima egrilerinin altnda kalan alanlann
orant (TL1/TL2), 1sinlanmis orneklerde 0,5’ten
biytkken isinlanmamis G6rneklerde 0,17 in ¢ok

maddelerden (cogunlukla Uranyum-238, altinda oldugu belirtilmektedir.
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Sekil 4. Bos 6l¢ctim kabinin TL 1s1ma egtisi.
Figure 4. TL glow curve of the empty TL. cup.

TL siddet: TL intensity (a.n)
Sicaklik : Temperature

SONUCLAR VE TARTISMA

Incelenen 6rneklerin TL1 ve TL2 1stma egrileri
Sekil 5-11’de gorillmektedir. Bu egtilere ait pik
maksimum siddet ve pik maksimum sicaklik
degertleri, TL1/TL2 oranlart ve isinlanmis olup
olmadiklarinin sonuclart Cizelge 2’de verilmistir.

Yesil cay orneginin TL1 1s1ma egrisi olan Sekil
5a’ya bakildiginda 302°C sicaklikta maksimumu
olan dusiik siddetli bir dogal radyasyon sinyali
gobzlenirken normalizasyon isinlamasindan sonra
kaydedilen TL2 i1stma egrisinde maksimumu
208°C sicaklikta olan oldukea yiksek siddetli bir
sinyal gézlenmistir (Sekil 5b) . Cizelge 2°de yesil
cay icin verilen TL1/TL2 oranina bakildiginda
0.002 gibi oldukea disiik bir oran gbrilmektedir.
Elde edilen bu verilerden yola cikilarak yesil cay
Orneginin  1sinlanmamis  oldugu  sonucuna
varilmigtir.

Keklik otu o6megi 206 °C sicaklikta pik
maksimumu olan bir TL1 1sima egrisine ve 227 oC
sicaklikta pik maksimumu olan yiksek siddetli bir
TL2 1stma egrisine sahiptir (Sekil 6). TL1/TL2
orant ise cihazda otomatik alan  degeri
hesaplamalar1 ile 0.415 olarak belirlenmistir
(Cizelge 2) . Bu sonuglardan yola ctkilarak keklik
otu 6rneginin 1sinlanmis oldugu séylenebilir.

Sekil 7 ve Sekil 8’de verilen kurutulmus mantar ve
ay cekirdegi 6rneklerine ait TL 1sima egrilerinin
sekillerine ve Cizelge 2’de verilen TL1/TL2
oranlarina bakilarak her iki Srnegin 1sinlanmus
oldugu sonucuna vardmistir. Sekil 9, 10 ve 11°de
verilen yesil mercimek, tarcin ve kot 6rneklerinin
TS EN1788:2007 standardina gére tavsiye edilen
150-2500C sicaklik araliginda TL1 ve TL2 1s1ma
egrilerinin integralleri alindiktan sonra belirlenen
TL1/TL2 oranlart 0,1 den biyik bulunmustur.
Her t¢ 6rnegin de 1sinlanmis oldugu sonucuna
varilmistir.
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Cizelge 2. Orneklere ait 151ma egrilerinin ézellikleri
Table 2. Properties of radiation curves of samples.

Ornek adt TL1 T1.2 TL1/TL2 Sonug
Sample TL7 TL.2 TL1/TL.2 Result
Yesil Cay Tmax =302 oC Tmax=208°C 0.002 Isinlanmamis
Green tea Imax= 271 Imax=115957 Not irradiated
Keklik Otu Tmax=2006 °C Tmax=227 oC 0.415 Isinlanmis
Oregano Imax = 18831 Imax = 45427 Irradiated
Kurutulmus Tmax= 227 oC Tmax=163 oC 0.362 Isinlanmis
Mantar Imax = 38313 Imax = 106064 Irradiated
Dried Mushroom
Ay Cekirdegi Tmax= 218 oC Tmax=159 oC 0.425 Isinlanmis
Sunflower seeds Imax = 14100 Imax = 33205 Irradiated
Yesil Mercimek — Tpax=237 °C Tmax=225 oC 0.442 Isinlanmis
Green lentils Imax = 3108 Imax = 7032 Irradiated
Tarcin Tmax=225 oC Tmax=199 oC 1.079 Isinlanmis
Cinnamon Imax = 165332 Imax = 153247 Irradiated
Kori Tmax=225 oC Tmax=185 oC 0.948 Isinlanmis
Curry Imax = 62917 Imax = 66347 Irvadiated
Tmax= Maksimum pik sicakligt, Im.x =Maksimum pik siddeti
Tmax = Maxinum peak temperature, Imax =Maxinmum peak intensity
a) b)
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Sekil 5. Yesil cay 6rneginin a) isinlanmamis (TL1 ) ve b) 1 kGy 1sinlanmus (TL2) 1s1ma egrileri.
Figure 5. TL1 and TL2 glow curves of green tea sample.

TL siddet: TL intensity (a.n)
Sicaklik : Temperature

1 kGy ssinlanmug (TL1): 7 £Gy irradiated (TL1)
Isinlanmamus: No# irradiated (T1.2)
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Sekil 6. Keklik otu 6rneginin TL1 ve TL2 1s1ma egrileri.
Figure 6. TLT and T1.2 glow curves of oregano sample.

TL siddet: TL intensity (a.n)

Sicaklik: Temperature

1 kGy wsinlanmus (TL1): 7 £Gy irradiated (T1.1)
Isinlanmamis: No# érradiated (T1.2)

Elde edilen tim sonuclar, literatiirde daha 6nce uyum icindedir (Engin 2007; Paksu vd. 2013;
Termoliiminesans teknigi kullanilarak belirlenen Cam vd. 2012).
isinlanmig ve 1sinlanmamis gida ayirimlar ile
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Sekil 7. Kurutulmug mantar 6rneginin TL1 ve TL2 1s1ma egrileri.
Figure 7. TL1 and TL2 glow curves of dried mushroom sample.
TL siddet: TL intensity (a.n)
Sicaklik : Temperature
1 kGy wsinlanmug (TL1): 7 £Gy irradiated (TL1)
Isinlanmamus: No# irradiated (T1.2)

106



Gidalarin isinlanip isinlanmadiginin termoliiminesans teknigi ile tespiti
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Sekil 8. Ay ¢ekirdegi 6rneginin TL1 ve TL2 1s1ma egrileri.
Fignre 8. TLT and T1.2 glow curves of sunflower seeds sample.
TL siddet: TL intensity (a.n)
Sicaklik : Temperature
1 kGy wsinlanmus (TL1): 7 £Gy irradiated (T1.1)
Isinlanmamis: No# érradiated (T1.2)

7000 - —o— Iginlanmamus (TL1)

— 1 kGy Isilanmis (TL2)

3500 -

TL Siddet (k.b.)

70 170 270 370 470
Sicaklik (°C)

Sekil 9. Yesil mercimek 6rneginin TL1 ve TL2 1s1ma egrileri.
Figure 9. TL1 and TL2 glow curves of green lentils sample.
TL siddet: TL intensity (a.n)
Sicaklik : Temperature
1 kGy wsinlanmug (TL1): 7 £Gy irradiated (TL1)
Isinlanmamus: No# irradiated (1T1.2)
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Sekil 10. Tarcin 6rneginin TL1 ve TL2 1s1ma egrileri.
Figure 10. TL1 and TL.2 glow curves of cinnamon sample.
TL siddet: TL intensity (a.n)
Sicaklik : Temperature
1 kGy wsinlanmus (TL1): 7 £Gy irradiated (T1.1)
Isinlanmamis: No# érradiated (T1.2)
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Sekil 11. Kori 6rneginin TL1 ve TL2 1s1ma egrileri.
Figure 11. TLT and TL2 glow curves of curry sample.
TL siddet: TL intensity (a.n)
Sicaklik : Temperature
1 kGy wsinlanmug (TL1): 7 £Gy irradiated (T1.1)
Isinlanmamis: Not irradiated (T1.2)

TL teknigi ile isinlanmis gida tespiti calismalarinda CIKAR CATISMASI BEYANI

TL2 Olguimleri icin yapilan normalizasyon Yazarlar, bu makale ile ilgili bagka kisi veya
sinlamalart ¢ogunlukla Co-60 gama kaynag ile kurumlar ile ¢ikar catismast olmadigini beyan eder.

yapimaktadir. Bu calismada bir gama kaynagi

yerine St-90 beta kaynagindan ctkan beta 1sinlart = YAZAR KATKILARI
kullanilmis  ve karsilagtirma ¢alismast  sonug Dr. Ulkii Rabia YUCE SEMIZ: %70
rapotlarinda, tim Orneklerin %100 bagart ile Talat AYDIN: %30
"isinlanmis" veya "isinlanmamis" olarak tespit

edildigi belirtilmistir.
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ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine fatty acid profile and the antimicrobial activity of the seed oil
obtained from the seed of Siybum marianum L. and silymarin which was extracted through methanol
extraction of Siybum marianum L. seed. The antimicrobial activity of extracts was determined by testing
against the microorganisms of Enterococcus faecalis, Staphylococcus anreus, Bacillus subtilis, Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus  pentosus, Escherichia coli, Protens mirabilis, Pseudomonas aeruginosa, and Candida albicans. Gas
Chromatography-Mass Spectrometry was used to determine the fatty acid profile of the seed oil. The main
components of the seed oil were detected as octadecadienoic acid (44.06 %), octadecenoic acid (20.18 %),
hexadecenoic acid (14.63 %) and octadecanoic acid (7.75 %). Seed oil revealed antimicrobial effect on P.
mirabilis, P. aeruginosa and 1. pentosus E1LB41 and silymarin had antimicrobial effect on L. plantarum ELBTS5,
L. pentosus ELB37 and B. subtilis.

Keywords: Silybun: marianum 1.., milk thistle, fatty acid composition, silymarin, antimicrobial activity

Silybum marianum L. TOHUMLARININ YAG ASIDI KOMPOZISYONU ILE
TOHUM YAGI VE SILYMARIN EKSTRAKTININ ANTIMIKROBIYAL ETKISI

oz

Bu calismada Meryemana dikeni (Silybum marianum L.) tohumlarindan elde edilen tohum sabit yagt ile
metanol ckstraksiyonuyla elde edilen silmarin etken maddesinin antimikrobiyal aktivitesinin
belirlenmesi amaglanmistir. Ekstrelerin, Enterococcus faecalis, Staphylococcus aurens, Bacillus subtilis,
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus pentosus, Escherichia coli, Protens mirabilis, Psendomonas aeruginosa ve
Candida albicans mikroorganizmalarina karst antimikrobiyal aktiviteleri belirflenmistir. Bununla birlikte
bitki tohumlarindan elde edilen yagin, yag asitleri kompozisyonunun belirlenmesi icin Gaz
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Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS) yontemi kullandmistir. Yagin ana bilesenleri;
oktadekadienoik asit (% 44.00), oktadekenoik asit (% 20.18), hekzadekanoik asit (% 14.63) ve
oktadekanoik asit (%o 7.75) olarak saptanmistir. Calismamizda; tohum yag1 ekstraktinin P. mzrabilis, P.
aernginosa ve Lactobacillus pentosus ELB41 tzerine; silmarinin ise Lactobacillus plantarum ELBT5,
Lactobacillus pentosus ELB37 ve B. subtilis’ e karst antimikrobiyal etkisinin oldugu saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Silybum marianum L., meryemana dikeni, yag asidi kompozisyonu, silymarin,

antimikrobiyal aktivite

INTRODUCTION

The medical and aromatic plants are rich in terms
of phytochemical materials like tannins,
terpenoids, alkaloids and flavonoids (Dorman and
Deans, 2000) and their usage in the treatment of
the disease dates back to old times. World health
organization reports 20 thousand plants that are
used as a spice and other medical purposes, and
25 percent of the pharmaceutical medicines used
today are produced from the medical plant
(Acibuca and Bostan Budak, 2018). Around the
wortld, there is about 900 medical and aromatic
plant that is cultured. In recent years, there is an
increase in usage of the medical plants for health
protection against the increase of the diseases,
side effects of chemical medicines, and health
concerns. According to FAO, the 30 percent of
the medicines sold around the world consist of

components produced through plant material
(FAO, 2005; Acibuca and Bostan Budak, 2018).

It is reported that antioxidant, anti-inflammatory,
immunomodulatory, anti-lipid, and
hepaprotective effects of Silybum marianum 1.
which is a member of Compositae family and is
widely used for the medical purpose since the
ancient ages as. The composition of Silybum
marianum L. seed contains 1.5-3%  of
flavonolignan which is a therapeutic agent (Bijak,
2017). Flavonolignans consist of 70-80 % of
silymarin flavonolignans, 20-30 % of them are
formed  through  polymeric and  oxide
polyphenolic components which cannot be
chemically  identified  fractions  (Sanchez-
Sampedro et al, 2007). Silymarin is a plant
secondary metabolite and composed of a mixture
of four different flavonolignans isomers as silybin
(60-70%), silychristin (20%), silydianin (10%) and
isosilybin (5%) (Shaarawy et al., 2009; Rasool et
al., 2014). Silymarin is a lipophilic extract that is
obtained from seeds after removing the seed oil
through the extraction (Ramasamy and Agarwal,

2008). Silymarin concentration of seed is higher
than the content of leaf and fruit (Duke, 1999).
Dried seed extracts contain 60% silymarin (50-
60% silybin, 5% isosilybin, 20% silychristin and
10% silydianin) (Burgess, 2003). Silybin which is
found of high amounts in silymarin, is known as
the most active phytochemical in it and it is said
that it is the most important component which
provides the health benefit of silymarin (Dixit et
al., 2007). It is reported that Silybum marianum L.
seeds contain simple flavonoids like taxifolin,
quercetin, and dihydrokaempherol besides
flavonolignans (Montebianco et al., 2010). It is
reported that the aboveground parts of the plant
have apigenin, kaempherol, apigenin 7-glycoside,
B-sitosterol, B-sitosterol 3-glycosides (Mericli,
1984). The oil content of seeds is 20-30 of whole
seed and it consists of 60% of linoleic, 30% of
oleic and 9% of palmitic acids (Wagner et al.,
1968). Seeds contain betain, trimetilglisin and
essential fatty acids and it is known that these
components contribute to the hepaprotective and
anti-inflammatory effects of silymarin (Dixit et al.,
2007; Ghosh et al., 2010). In different literatures,
it is reported that Silybum marianum 1. has an
antimicrobial effect on bacteria (Lee et al., 2012),
fungus (Rakelly de Oliveira et al., 2015), virus
(McClure et al., 2012) and behaves as a stimulant
(Alidoost et al., 2006) on the immune system.

In this study, it was aimed to determine the
antimicrobial activity of seed oil and silymatin
extract of Silybum marianum 1. collected from
Tekirdag province (Turkey) on Enterococcus faecalis
ATCC 29212, Staphylococcus anrens ATCC 43300,
Bacillus  subtilis NRRIL. NRS-744, Lactobacillus
Plantarnm ELBT5, Lactobacillus pentosus ELB41,
Lactobacillus pentosus ELB37, Escherichia coli ATCC
25922, Proteus mirabilis NTCC 12453, Pseudomonas
aernginosa ATCC 27853 and Candida albicans ATCC
10231. In addition to antimicrobial activity, the
fatty acid profile of the seed oil was determined.
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MATERIAL AND METHOD

Plant material

Seeds of Silybum marianum L. was harvested at
Tekirdag location (40°58'52.0"N 27°33'58.6"E)
when the harvest time comes and was dried by
having cleaned after the foreign matter was
separated for 5 hours at 50%1 °C. Dried seeds
have waited under controlled conditions until the
analysis.

Seed oil extraction

Due to the high lipid content in Silybum marianum
L., the Buropean Pharmacopoeia (European
Pharmacopoeia, 2010) recommends a two-step
process of its extraction. First, the seeds were
defatted using #-hexane; second, silymatrin was
extracted with methanol. The cleaned seeds were
dried for 5 hours at drying-oven (EN 400, Niive,
Turkey). After grinded until total
homogeny, 5 g of powdered material were
weighed in each Soxhlet cartouche and 250 ml of
n-hexane added into each Soxhlet balloons. The
oil of seed was extracted for 8 hours at Soxhlet
extractor. Then the solvent flask containing the
seed oil and #-hexane was separated by rotary
evaporator  (Heidolph  Hei-Vap  Precision).
Afterward, the seed oil was kept at the oven (FN
400, Nuve, Turkey) for 1 hour at 105+1°C in
order to separate from residual z-hexane. It was
weighted after cooled at ambient temperature at
desiccator. The obtained oil was kept under
controlled conditions until the analysis.

it was

Silymarin extraction

After drying the oil-free cake, it was transferred
back to the Soxhlet extractor for silymarin
extraction (Wilanowska and Wisniewski, 2015).
The oil-free cake was subjected to methanol
extraction in an automatic extractor at 1751 oC
for silymarin extraction. After 30 min of
immersion and 180 min of washing, respectively,
recovery was performed for 15 min. In this way,
methanol was recovered. The obtained silymarin
extract was kept in a moisture-free condition at
47£1 oC untl analysis.

Determination of antimicrobial activity
In order to determine the antimicrobial activity of
seed oil and silymarin extract, Enterococcus faecalis

(ATCC 29212), Staphylococens  aurens (ATCC

43300), Bacillus subtilis (NRRL NRS-744) as gram-
positive bactetia; Lactobacillus plantarnm (ELBT5),
Lactobacillus  pentosus (ELB41) and  Lactobacillus
pentosus (ELB37) as lactic acid bacteria; Escherichia
coli (ATCC 25922), Proteus mirabilis (ATCC 12453),
Psendomonas aernginosa (ATCC 27853) as gram-
negative bacteria and Candida albicans (ATCC
10231) were used as yeast strain.

Antimicrobial activity of extracts was studied by
modifying of agar well diffusion method. The
stock culture of bacteria was inoculated into
Nutrient Agar and MRS agar (for Lactobacillus
spp.) and incubated at 37 = 1 °C for 24 h. Yeast
stock culture was inoculated into Sabouraud 2%
Dextrose Agar and incubated at 30 £ 1 °C for 48
h. After incubation, colonies growing on the
medium were transferred into Mueller Hinton
Broth, MRS Broth and Sabouraud 2% Dextrose
Broth. Bacteria and yeast suspensions were
prepared as 0.5 McFarland which are
approximately 108 CFU/ml and 1-5X106 cell,

respectively and  densitometer (Den 18,
McFarland  Densitometer) was used for
adjustment.  Prepared  suspensions  were

inoculated into Mueller Hinton Agar, MRS Agar
and Sabouraud 2% Dextrose Agar using sterile
ecuvion sticks. 10 pl of extracts were inoculated
into well in agar medium. Inoculated petri dishes
for bacteria and yeast were incubated at 37 + 1 °C
for 24 h and at 30 + 1 °C for 48 h, respectively.
Ciprofloxacin (CIP, 5 npg/disc) and methanol
were used as negative and positive controls,
respectively. After incubation zone diameters
were measured to determine the microbial growth
and expressed as mm (CLSI, 2012).

Gas Chromatography-Mass
(GC-MS)

The fatty acid composition of Silybum marianum L.
seeds was performed using Gas chromatography-
mass spectrometry (GC-MS, Hewlett Packard
6890) at Central Research Laboratory in Tekirdag
Namik Kemal University (Tekirdag, Turkey). The
samples were diluted at a ratio of 1:100 to analyse
with 7z-hexane. An HP-5MS column (coated with
(5 %-phenyl)-methylpolysiloxane phase) (30 m X
0.25 mm, 0.25-pm film thicknesses) was used as
the stationary phase. Helium was used as carrier
gas at a flow rate of 0.8 ml/min. The samples were

Spectrometry
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injected with a splitting 40:1 to 1 pl. The injector
temperature was 250 °C. The GC-MS interface
temperatures were maintained at 250°C. The
oven temperature was programmed from 40 °C
(5 min), 10 °C/min ramp rate to 280 °C. Mass
spectra were recorded at 70 eV. Mass range was
from m/z 30 to 450. While providing the
components the data of WILEY and OIL
ADAMS libraries were based. Considering the
results, the percentages of components were
obtained using of FID detector and the

identification of the components were carried out
with MS detector.

RESULTS AND DISCUSSION
Fatty acid profile by
Chromatography

The fatty acid composition of oil extracted from
seeds of Silybum marianum L. was performed by
using Gas Chromatography-Mass Spectrometry
(GC-MS). The fatty acid composition of extracted
oil was shown in Figure 1 and Table 1.

using  Gas

TIC

10,758,956 g
3 43 3 3 =
l 200 | e T e T I ‘r‘vol‘o"‘wﬁwsp“o
Figure 1. Fatty acid composition of Silybum: marianum L. seed oil
Table 1. Fatty acid composition of the seed oil of Silybunz marianum L.

Fatty acids Area % R. time*
1 Cis2 Linoleic acid 44.06 56.100
2 Cisa Oleic acid 20.18 54.052
3 Cis0 Palmitic acid 14.63 47.924
4 Ciso Stearic acid 7.75 52.854
5 Ca00 Arachidic acid 3.04 57.249
6 Ca01 Gondoic acid 2.64 58.441
7 Ca20 Behenic acid 1.80 62.100
8 Cis Vaccenic acid 1.37 54.214
9 Cie2 Conjugated Linoleic acid 0.60 76.479
10 Ca02 Eicosadienoic acid 0.52 60.549
11 Cis2 7,10-Octadecadienoic acid 0.42 76.044
12 Ci7o Margaric acid 0.40 50.330
13 Cig1 Palmitelaidic acid 0.39 49.736
14 Cia0 Mytistic acid 0.33 42.511
15 Ca40 Lignoceric acid 0.31 68.073
16 Cig1 Lycopodic acid 0.19 49.395
17 Ci94 9-Oxononanoic acid 0.12 53.409
18 Cie1 Hypogeic acid 0.07 49.160
19 Cis0 Pentadecanoic acid 0.07 45.239
20 Co21 Erucic acid 0.05 63.467
21 Ca1.0 Heneicosylic acid 0.05 59.579
22 Cso Caprylic acid 0.04 23.123
23 Ci90 Nonadecyclic acid 0.04 55.018

* R. time, retention time.
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30 different compounds were detected in the
results of the fatty acid composition. Fatty acids
which were found in high amounts were shown in
Table 1. It was found that 67 % of fatty acids were
unsaturated. 4532 % of them formed
polyunsaturated and 21.59 % of the composition
formed monounsaturated fatty acids. Major fatty
acids of S. marianum seed oil was found as
octadecadienoic acid (44.06 %, Cisz, linoelic acid),
octadecenoic acid (20.18 %, Cisa, oleic acid),
hexadecanoic acid (14.63%, Cieo, palmitic acid)
and octadecanoic acid (7.75%, Cis., stearic acid).
Others were eicosadienoic acid (3.04 %, Caoy,
arachidic acid), 11-eicosenoic acid (2.64 %, Caou,
gondoic acid) and docosanoic acid (1.80 %, Cazy,
behenic acid). Similar to our results (Mhamdi et
al., 20106) it was reported that the predominance
of linoleic (50.5 %) and oleic (30.2 %) acids in dry
matter of extracted oil from S. marianum seeds. In
addition to this, they also detected the presence of
palmitic acid (Ciex), stearic acid (Ciso), arachidic
acid (Cao.), y-linolenic acid (Cis3, n-6) and Cis-11-
eicosenoic acid (Czo.1, n-9). It has been shown that
(Hasanloo et al., 2008) the main fatty acids
detected in the lranian S. marianum seeds were:
linoleic acid (45.36%) and oleic acid (31.58%).
Similatly, it was reported that (Nasrollahi et al.,
2016) linoleic (43.57-54.78 %), oleic (28.68-
35.85 %) and palmitic acid (7.99-9.26 %) were
detected in the oil of S. marianum which were
collected from four regions of Iran (Ahvaz,
Lorestan, Kazeroon and Zarghan). It was also
reported that fatty acid compositions of different
varieties remained the same, but the amount of
fatty acid compositions differed according to
regions. Similar to our results, it was reported
(Celik and Kan, 2013) that arachidic, stearic, and
palmitic acid as saturated and linoleic acid as
major unsaturated fatty acid of S. marianum seed
oil. In addition to this, a lower amount of different
fatty acids was also found in seed oil.

In summary, the fatty acid profile of seed oil
includes pentadecanoic acid (Cis0) which is found
rare in nature and found a rate of 1.2 % in cow
milk, vaccenic acid and hypogeic acid which were
found in human milk and ruminant milk. In
addition to this, oleamide which accumulates
cerebrospinal fluid and has been searching its

potential for sleeping disorders treatment was
detected in the seed oil of S. marianum.

Determination of antimicrobial activity in
seed oil and silymarin extract

It was determined that the extracts obtained from
the seeds of Silybum marianum 1. has an
antimicrobial effect against different types of
microorganisms (Table 2). Antimicrobial effect of
the Silybum marianum L. seed oil was detected on
P. mirabifis (inhibition zone, 11 mm), P. aeruginosa
(inhibition zone, 12 mm) and L. pentosus (ELB41)
(inhibition zone, 13 mm). However, the effect on
the other microorganisms could not be
determined. The methanol extract of silymarin
was found to be more effective on L. plantarum
(inhibition zone, 14 mm) and L. pentosus (ELB37)
(inhibition zone, 13 mm) species. Besides, it was
detected that there was antimicrobial effect
against B. subtilis (inhibition zone, 12 mm). It was
detected that silymarin extract has no antibacterial
effect against Gr (-) bacteria. Both seed oil and
silymarin extract were found to ineffective against
C. albicans, therefore antifungal activity was not
detected in our study. This result was probably
due to the cell structure of the fungus, mainly the
chitin cell walls of C. albicans (Rakelly de Oliveira
et al.,, 2015).

In a study (Shah et al., 2011), inhibition zone (i.z.)
of 17,15 and 21 mm diameters were detected for
the seed oil of blue capitulum of Siybun marianum
plant against B. subtilis, P. vulgaris and S. aurens,
respectively. However, the inhibition zone of 22,
13 and 19 mm were detected for the seed oil of
white capitulum of Silybum marianum plant against
B. subtilis, P. vulgaris and S. awreus, respectively.
Similarly, the results of the antimicrobial activity
of silymarin correlated with the findings of
Mojgan and Roya (2016), who reported no
significant effect on Gr (-) bacteria. Mohammed
et al. (2019) reported that antibacterial effects of
S. marianum extracts were higher than antifungal
effects and ethanol extracts have higher
antimicrobial activity than methanol extracts.
Unlike the results of our study, plant extracts have
a higher antimicrobial effect against Gr (-)
bacteria (Mohammed et al., 2019). Similatly,
neither silymarin nor seed oil has antifungal
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activity. It was reported that #-hexane extract of
8. marianum seed had antimicrobial effect on both
Gr (+) and Gr (-) bacteria (Yaldiz, 2017). It was
reported that (Zaouia et al., 2010) antimicrobial
activity of water and methanol extracts of S.
marianum, which was collected from Algeria, was
detected against E. coii (.z. 12 mm, 8§ mm), P.
aernginosa (1.z. 12 mm, 11 mm), S. aurens (1.z. 11
mm, 10 mm) and C. albicans (1.z. 9 mm, 11 mm),
respectively. In our study, similarly, antibacterial
effect of seed oil was observed and detected as it
was effective on P. mirabilis, P. aernginosa and L.
pentosus. The inactivation activity of S. marianum
seed oil could be related to its content of
phenolics and tocopherols (Andrzejewska et al.
2015). Radhika et al. (2017) reported that
silymarin had no antibacterial effect on S. aureus

and E. feacalis which is parallel to findings in our
study. The inactivation activity of S. marianum
could be related to antimicrobial action of
silymarin ~ flavonolignans  and  polymeric
flavonoids which contain hydroxyl phenolic
groups that interfere with the bacterial synthetic
processes by enzyme inhibition (Avila et al., 2008;
Li et al,, 2012). It is also believed that phenolic
compounds possess the capacity to form
complexes with extracellular soluble proteins that
bind to bacterial cell wall (Tsuchiya et al., 1996;
Rakelly de Oliveira et al., 2015). Although not
noted as seed oil, in a study where the extraction
and agar diffusion methods overlapped (Kareem
and Ali, 2005), it was reported that seed oil did
not have any antibacterial activity on the studied
strains.

Table 2. The antimicrobial activity (zone of inhibition) of different extracts of S. marianum L.

Zone of inhibition (mm) of different extracts

Organisms Seed oil (10 pL)  Silymarin (10 pL) Ciprofloxcacin (5 pg)
E. faecalis (ATCC 29212) NZ* NZ 17
S. anrens (ATCC 43300) NZ NZ 20
B. subtilis NRRL NRS-744) NZ 12 35
L. plantarnm (ELB75) NZ 14 9
L. pentosus (ELBA41) 13 NZ 8
L. pentosus (ELB37) NZ 13 10
E. coli (ATCC 25922) NZ NZ 25
P. mirabilis (ATCC 12453) 11 NZ 27
P. aernginosa (ATCC 27853) 12 NZ 27
C. albicans (ATCC 10231) NZ NZ ND**

*NZ: No zone detected; **ND: Not detected.

According to the result of the studies, it was
observed that antibacterial activities were
different from one another. It was thought that
the difference caused different antibacterial effect
is based on different extraction solvents, the
harvest territory of S. marianum, the usage of the
plants flowers, seeds, or all parts at extraction.

CONCLUSION

The antimicrobial activity of the seed oil and
methanol extract of silymarin obtained from the
seeds of the milk thistle (Siybum marianum L.)

collected at Tekirdag province was investigated
against different types of microorganisms and
extracts were found to be effective against some
of the microorganisms. Seed oil was found to be
effective on P. mirabilis, P. aernginosa and L. pentosus
while the antibacterial activity of silymarin extract
was detected on L. plantarum, L. pentosus and B.
subtilis. Infections caused by pathogens have a
high prevalence, where they are responsible for
the increase in wotldwide morbi-mortality. The
antimicrobial activity of natural products such as
oil or extracts of seeds like Szybunm: marianum L. has
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been conducted with the aim of generalizing the
spectrum of antimicrobial therapy. Popularity of
use of plants and their derivatives for infections
caused by various microorganisms has been
increasing in recent years. Silybunz mariannm L. has
been traditionally used in treating diseases for
many years and silymarin is an active component
of the plant which has a major component called
silybin. In recent years, studies investigating the
pharmacological effects associated with these
compounds have increased.

Results show that Silybum marianum L. has a
potential to be used as food preservatives and
pharmaceutical ~ treatments, as a natural
antibacterial agent, together with the fact that the
use of silymarin and silybin is considered safe. In
addition to this, it was also possible to enrich the
fatty acid content of food in terms of
polyunsaturated and monounsaturated fatty acids
which is known with health benefits. It was
thought that the higher concentration levels of
seed oil and silymarin extracts could be further
studied in order to detect the antimicrobial
activity of different concentrations. Silybum
marianum L. seed oil and silymarin extract might
be a potential alternative to the food applications
in order to reduce using synthetic chemicals in
food industry. The authenticity of the results is
important in terms of no other study with the
indigenous  Siybum  marianum 1. of Tekirdag
province was encountered in literature.
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Bu ¢alismada gida triinlerinin formilasyonunda 6nemli yer tutan toz siit tiriinletinden kazein, laktoz, yaglt
stit tozu ve peynir tozu segilmis, keklesme derecesi, toz akis hizt bagimhlik testi ve kohezyon testi ile
tslanabilirlik, ¢6ztlebilirlik, yigin ve stkistiilmis yogunluk ve morfolojik yapt gibi toz akis karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Toz stit Grlinlerinin ortalama tane boyutu ile toz 6zellikleri ve fizikokimyasal 6zellikleri
belitlenmistir. Orneklerin ¢6ziiniirliik, 1slanabilirlik, y1gin ve sikistirlmis yogunluk ve Carr indeks degerleri,
strastyla %2.87-58.72, 1.15-60.00 dk, 0.49-0.60, 0.58-0.71 ve %11.01-22.00 arahginda oldugu gbzlenmistir.
Stit tozu en dustik nem ve ortalama tane boyutu ile Carr indeks degerlendirmesinde ¢ok iyi akis gbsteren
ornek olarak belitlenitken ¢oziinlrliik orant en yiksek toz triin olmustur. En disik c¢oézunirik ve
slanabilitlik degerleri ile tespit edilen kazein en yitksek ortalama tane boyutuna sahip itriin olarak
belitlenmistir. Ornekler icerisinde tek keklesme goriilen laktoz en uzun siirede 1slanabilen érnek olarak
saptanmisti.

Anahtar kelimeler: Siit tozu, kazein, laktoz, peynir tozu, toz akis, tanecik boyutu, fizikokimyasal zellikler

DETERMINATION OF MORPHOLOGICAL STRUCTURE AND POWDER
FLOW CHARACTERISTICS OF COMMERCIALLY IMPORTANT POWDERED
MILK PRODUCTS

ABSTRACT

In this study, casein, lactose, full fat milk powder and cheese powder were selected which have a
great importance in food formulations. The caking, powder flow rate dependency test as well as the
wettability, solubility, bulk and tapped bulk density and morphological structure was determined. The
solubility, wettability, bulk and tapped bulk density and Carr index values of the samples were in the
range of 2.87-58.72%, 1.15-60.00 min, 0.49-0.60, 0.58-0.71 and 11.01-22.00%, respectively. Whereas
milk powder was identified as the sample with the lowest moisture and average particle size in the
Carr index, it was determined as the product with the highest average particle size in terms of the
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solubility rate. Casein determined with the lowest solubility and wettability values was found as the
product with the highest average particle size. Among samples, lactose was the only sample which
caking phenomenon was determined as the sample with the longest wettability.

Keywords: Milk powder, casein, lactose, cheese powder, powder flow, particle size, physicochemical

properties

GIRIS
St ve stt Urtinleri gida sektori igerisinde olduk¢a
onemli bir dretici ve tiketici kitlesine sahiptir
(Ozcan, 2011). Siit ve iiriinleri icerisinde en dikkat
gekici drin grubunu dinyadaki dretimi ve
kullanimindaki artis nedeniyle siit ve iiriinlerinden
tretilen tozlar olusturmaktadir (Himmetagaoglu
vd., 2019). Diger taraftan Ekonomik Isbirligi ve
Kalkinma Teskilati-Gida ve TIlag Idaresinin
(OECD-FAO) 2021 yilt planlarina gore, yillik %
2.6 buyime orant ile Uretimi en hizli artmast
beklenen trtinlerin stt ve driinlerinden elde edilen
toz bilegsenler olmasti, endiistriyel iretim agisindan
stt ve Urlnlerinden elde edilen tozlarin 6énemini
gostermektedir (IDF, 2012). Ayrica kimyasal ve
mikrobiyel olarak dayanikli olmalan, kitlik vb. gibi
acil durumlarda gida stoku saglamalan, tasima ve
depolama kolayliklari, gida trtinleri arastirma ve
gelistirme c¢alismalarinda ve endustriyel Gretimde
katki  maddesi olarak  kullanilmalari  gibi
nedenlerden dolayt toz siit ve sit drinleri glin
gectikce daha fazla kullanim alant bulmaktadir
(Tamime, 2009). St ve Urlnlerinden yagh ve
yagsiz sit tozu, peynir altt suyu tozu, kazein,
peynir tozu, laktoz, krema ve yogurt tozu elde
edilmektedir (Schuck, 2011). Elde edilen bu toz
uriinler; tath ve pastacilik drinleri, sekerlemeler,
bebek mamalar, kek karisimlar, cikolatalar,
corbalar, hazir soslar, kahve beyazlaticilari,
dondurma karigimlan, cerez kaplamalart ve st
bazli igeceklerin formiilasyonlarinda  siklikla
kullanilmaktadir (Chudy vd., 2015).

Toz halinde endistriyel olarak iiretilen, ¢ok sayida
ve cesitli siit Grintinin; ambalajlama, isleme ve
depolama 6&zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in bu
urinlerin toz akis 6zelliklerinin beliflenmesi 6nem
arz etmektedir (Fitzpatrick vd., 2007). Ote yandan
toz gidalarda gorilen akis problemleri, gida
isletmelerindeki bunker ve silolarda uretimi
yavaslatip enetji ve is giicii kaybina neden olan
6nemli sorundur. Ayrica, ¢uval ve silolarda yigin
halinde depolanan toz gida trtnleri ileri derecede
keklesme meydana getirerek ve son triinde kalite

kayiplarina neden olmaktadir (Fitzpatrick vd.,
2017).

Toz urinlerde gorilen keklesme, disik nem
oranina sahip, serbestce akan bir tozun Once
yiginlara, daha sonra topaklasmis bir katiya ve
nihayetinde yapiskan bir malzemeye doniistiigi,
trtinde islevsellik kaybina ve distk kaliteye neden
olan istenmeyen bir olusumdur (JoséM Aguilera
vd.,, 1995). Toz urin keklesmesinin bir diger
tanimi, kolayca ve serbestce akan bir tozun
akmaya karst direncli topaklanmis bir yapiya
dontstiren istenmeyen tanecik agregasyonu
olarak yapilabilir (Zafar vd., 2017). Siut ve
triinlerinde gorilen keklesme ise stut urtnleri
endustrisinde uzun yillardan beri karsilagilan
6nemli bir sorundur (Carpin vd., 2016). 1930’Iu
yillarda Troy vd. (1930) stut tozunda gorilen
keklesme problemi i¢in ti¢ basmaktan olugan basit
ve genel bir mekanizma dnermistir. Bunlar; (i) stt
tozu icerisinde bulunan laktoz tarafindan nemin
tutulmast; (i) parcaciklarin bir araya gelerek
zamanla topaklasmasi, (iii) kristalizasyon ve
sontrasinda laktozun bir kisminin katilasmasidit.
Toz sit Urlnlerinde meydana gelen keklesme
mekanizmasint  anlayabilmek i¢in  bu g
mekanizmanin iyi anlagilmast gerekmektedir. Bu
maddelerden ilki amorf malzemenin
kristallesmesi, ikincisi ise kristal parcacilarin nem
tutmast ile ilgilidir. Uriinlerin ve ortamin nem
icerigi her iki mekanizma igin de olduk¢a 6nemli
bir parametredir. Ugiincii madde ise ilk iki
maddeye kiyasla nem icerigi ile ilgili olmayip
parcaciklar arasindaki kuvvetlerin dengesinden
etkilenmektedir  (Carpin  vd.,, 2016). Gida
trinlerinin toz akisint etkileyen diger bir faktér ise
tozlarin tanecik biyikligidir (O'Donoghue vd.,
2019). Mathlouthi vd. (2003)’nin siikrozun nem
sorpsiyonu ve keklesme 6zellikleri tizerine tanecik
buyiikliginin etkisini arastirdiklart ¢alismalarinda
stikroz icerisindeki kiicik boyuttaki tanecik
miktart (<250 pm) ne kadar yiiksekse, stikrozun o
kadar fazla nem absorbe ettigini belirtmistir.
Ayrica, toz trlinlerin kohezifliginin azalan tanecik



Toz sit Grinlerinin akig 6zellikleri ve morfolojik yapisi

buytkligt ile artug rapor edilmistir. Bu
calismanin paralelinde Provent vd. (1993)’de toz
urtinlerin keklesmesinin ana nedeninin tanecik
boyutu oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar,
biyik ve kiiciik tanecik boyutuna sahip toz
uriinleri farklt oranlarda karistirarak, keklesmenin
hem toz Griiniin toplam ytlizey alanindan hem de
tanecik  boyutu  dagilimindan  etkilendigini
kanitlamislardir.

Bu calisgmada da bircok gida  Urlinin
formiilasyonunda siklikla kullanilan laktoz, stit
tozu, peynir tozu ve kazeinin keklesme derecesi,
toz akis hizt bagimlilik testi ve kohezyon testi gibi
toz akis Ozellikleri ile tanecik buytkligl arasindaki
iliski belirlenmistir. Ayrica bu trtinlerin renk, nem
ve su aktivitesi gibi fizikokimyasal Ozellikleri
belitlenerek akis davranist 6zellikletine etkisinin
arastirilmast amaclanmistir. Elde edilen sonuclar
1siginda Ozellikle depolama ve ambalajlamada
6nemli problemlere neden olan keklesme ile

PEYNIR TOZU

uriinlerin  fizikokimyasal ~6zelliklerinin  iligkisi
arasindaki baglantt belirflenmeye c¢alistimistir.
Mevcut literatiirde toz stut urinlerinin akis
davranislanint inceleyen ve toz st triinlerinin toz
akis Ozellikleri ile fizikokimyasal Ozelliklerinin
birlikte incelendigi herhangi bir ¢alismaya
ulagilamadigt icin elde edilen ¢iktlarn hem
literatiire hem de endistriyel uygulamalara katk:
saglayacagl disinilmektedir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal
Calisma  kapsaminda  kullamilan  toz  sit

uriinlerinden kazein Abcr A.S. (Almanya), yaglt
stt tozu (Urtin bilesimi %26.0 yag, kurumaddede
%35.0 protein, %37.5 laktoz) Enka A.S.
(Turkiye), laktoz Laktoprot A.S. (Almanya) ve
peynir tozu (lor peynirinden pnomatik kurutucu
ile tretilmistir) (irtn bilesimi %39.0 yag, %36.1
protein, %9.5 laktoz) Kurutucum Gida
(Tirkiye)’den temin edilmistir (Sekil 1).

LAKTOZ

Sekil 1. Calismada kullanilan toz st trtinleri
Figure 1. Powdered dairy products used in the study

Fizikokimyasal analizler

Nem miktari, toz stt trtinlerinin 105 °C’de sabit
tartima gelene kadar kurutulmastyla
hesaplanmustir (AOAC, 2000). Toz sit
triinlerinin su aktivitesi degerleri su aktivitesi
tayin cihazi (Aqua Lab 2.0, ABD) kullamlarak
Olgilmustir.  Renk  degetleri  ise  L*
(agtklik/koyuluk), @* (kirmuzilik/yesillik) ve b*
(sarilik/mavilik) parametreleri tzerinden renk
tayin cihazt (Konica-Minolta, CR400, Japonya)
kullanilarak belitlenmistit.

Toz 6zellik analizleri

Toz siit Urdnlerinin ¢6ziinirlik analizi yéntemde
bazi modifikasyonlar yapilarak gerceklestirilmistir.
5 gr 6mek saf su ile kanstirilmis ve homojen
karisim elde edildikten sonra 5000 RPM’de 5 dk
santrifiijlenmistir. Ustte kalan karisimdan 20 mL
alinarak 80 °C’de sabit tartima gelene kadar
kurutularak hesaplamalar yapidmistir (Takahashi
vd., 1988).

Islanabilitlik analizi icin Freudig vd. (1999)
yontemi modifiye edilerek 0.5 gr 6rnek tartilmis
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ve 50 mL saf su icerisine atilmis ve tim
taneciklerin tamamen kaybolmast icin gerekli stire
kaydedilmistir.

Yigin yogunluk (pyzn g/cm?) analizi icin toz stt
triinleri 50 mL’lik meziitlere herhangi bir basing
uygulamadan tartilmus ve agirliklar kaydedilmistir.
Sikistirtlmis yogunluk (Paisunims g/cm3)  analizi
icin ise aynt Srnekler 180 saniye boyunca dizgin
bir zemine vurulmus ve stire sonunda son hacim
kaydedilmistir. Yigin ve sikistiridmis yogunluk
analizleri kiitle/hacim orant hesabiyla
belitlenmistir (Du vd., 2014). Orneklerin car
indeks degerleri asagida verilen formil ile
hesaplanmustir (Turchiuli vd., 2005).

Sikistirilmis Yogunluk-Yigin Yogunlugu
X

Carr Indeks Degeri= 100

Sikistirilmis Yogunluk

Toz akig 6zellikleri

Toz sit Urtinlerinin toz akis §zellikleri kohezyon
testi, toz akis hiz1t bagimlilik testi (PFSD testi) ve
keklesme testi (caking test) basliklarinda Stable
Micro System (TA-XT2 Plus, Ingiltere) tekstiir
cihazi ile Ozel toz akig Olcim bicagt ile
gerceklestirilmistir. Toz siit Grlinlerinin kohezyon
testi probun 50 mm.s! hizda yukart dogru
ctkmastyla belirlenitken, kohezyon endeks orani
kohezyon katsayist/6rnek agitlig ile
hesaplanmustir (Landillon vd., 2008). PFSD testi
ise 10, 20, 50, 100 mm.s-! artan hizlarda belitlenen
kuvvet/mesafe egrisinin altndaki pozitif alan baz
alinarak belirlenmistir (de Freitas Eduardo vd.,
2007). Keklesme ve  keklesme
degerlendirmesi ise prob sikistirmalan sirasinda
Olcilen kolon yuksekligi ile hesaplanmistir
(Benkovic vd., 2009). Toz akis analizi sonucunda
clde edilen veriler Test Texture Exponent 32
yazilimi kullanilarak hesaplanmigtir.

kuvveti

Elek analizi

Toz trtnlerinin = tanecik  boyutunun
belirlenmesi i¢in elek analizi titresimli elek sallayict
cihazi ile (Retsch AS 200, Almanya) kullanilarak
0.053-0.212 um araligindaki caplara sahip 8 adet
elek ile belirlenmigtir. 50 gr 6rnek tartilmis ve 10
dk boyunca eleklerden gecmesi icin sarsimistir.
Analiz sonucunda her bir 6rnek i¢in ortalama tane
boyutu degerleri (dso) hesaplanmistir (Oskaybas,
2010).

sut

Morfolojik yap1 analizi

Toz siit iriinlerinin morfolojik yapilart Taramals
Elektron Mikroskobu (SEM) (Tescan Mira3, Cek
Cumhuriyeti) ile beliflenmistir.

Istatistiksel analiz

Toz drinlerinde  yapilan  analizlerin
degerlendirilmesi i¢in tek yonli varyans analizi
(ANOVA), Minitab (Windows Sirum 18 icin
MINITAB) programi ile gerceklestirilmistir.
Ayrica Tukey testi, numuneler arasindaki fark:
yorumlamak ve ortalamalar karsilastirmak icin
yapilmustir (P< 0.05).

sut

BULGULAR VE TARTISMA
Fizikokimyasal 6zellikler

Toz sut urinlerinin nem miktarlari, su aktivitesi ve
renk degetleri Cizelge 1’de gosterilmektedir. St
ve Urtinlerinden elde edilen tozlarin nem degetleri
%4.55 ile 7.82 arasinda belitlenmistir. Stt tozu ile
laktoz en dusik nem degerlerine sahipken
aralarinda  istatistiksel  acidan  bir  fark
bulunmamistir (P>0.05). Ote yandan en yiiksek
nem orant peynir tozunda tespit edilmis ve kazein
ile nem miktart acisindan aralarinda istatistiki
acidan 6nemli bir fark bulunamamustir (P>0.05).
Nem miktati toz trlinlerde toz akis 6zelliklerini
etkiler ayrica depolama strecinde
formilasyonlarina katildiklari Griiniin  yapisinin
bozulmamast agisindan da OSnemlidir. Diger
taraftan O6zellikle stt tozlarinda nem miktarinin
%5 barajini gegmemesi istenmektedir. Aksi
durumda Maillard reaksiyonlari olusmakta ve
laktoz kristalizasyonu enzimatik reaksiyonlart
sayesinde ortaya c¢ikmaktadir (Catié, 1994). a
analizi sonucunda; peynir tozunun 0.25 degeri ile
en yiksek su aktivitesine sahip toz tirin oldugu
belitlenmistir. Siit tozu ve laktoz nem miktarinda
oldugu gibi en disiik su aktivitesi degerine sahip
triinler olarak tespit edilmistir. Toz
trinlerinin renk degerlendirilmesinde kullanilan
L*, a*ve b* parametrelerinin tamaminda rnekler
arasinda fark istatistiksel acidan Gnemli olarak
belirflenmistir (P<0.05). L¥* a* ve b* degetleri
strastyla 74.01-97.63, (-)1.75-5.57 ve 14.27-24.22
arahiginda belirflenmistir. L* degerinden en yiksek
stt tozu, en distk kazein belirlenirken; a* ve b*
degerlendirmelerinde en disiik siit tozu, en
yuksek kazein olarak tespit edilmistir.

sut



Toz sit Grinlerinin akig 6zellikleri ve morfolojik yapisi

Cizelge 1. Toz st trtinlerinin fizikokimyasal 6zellikleri
Table 1. Physicochemical properties of powdered dairy products

Ornekler Nem (%) 2 Renk Degetleri
. . 0 Color Values

Samples Moisture (%) ay T —~ -
Sit Tozu

+ b + c + a ~ + d + J
Ml Powder 481 +0.11 0.17 = 0.00 97.63 £ 0.11 1.75 £ 0.02 14.27 = 0.03
Kazqn 6.88 = 0.08» 0.19 £ 0.00>  74.01 £0.014 557 £0.11=  24.22 + 0.022
Cuasein
Peynir Tozu 7.82+ 0260 025+001 8801 0.0l 3.68+0.01> 21.93 + 0.01b
Cheese Powder
Laktoz 4,55 +0.32b 0.17 £0.00c  94.41 £ 0.01> -0.53 £ 0.01c 15.78 £ 0.02¢
Lactose

Aynt siitundaki farkh hatfler 6rnekler arasi farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gésterir. ortalama +

standart sapma

Different letters on the same column indicate that the difference between the samples is statistically significant. mean=standard

deviation

Toz 6zellikler

Toz sut 6rneklerinin ¢éziintrlik, 1slanabilirlik,
yigin ve stkistirlmis yogunluk ve Carr indeks gibi
karakteristik zellikleri; formiilasyonuna katilacagi
triind, hazirlama seklini ve depolama kogullarint
belirleme nedeniyle 6nemlidir. Toz &zelliklerinin
belirlendigi analiz  sonuglart  Cizelge 2°de
verilmistir. Toz tGrlnlerin endustriyel kullanimlart
gbz Ontne alindiginda islanma, dispersiyon ve
cozlinme  agamalarint  iceren  rehidrasyon
Ozellikleri 6nem kazanmaktadir (Freudig vd.,
1999; Schubert, 1993). Ayrica stvi ortamlarda
karistirma ve ¢alkalama gibi mekanik etkilerin en
az oranda kullanilmasi ile tam ¢6zinen ve
topaklasma gostermeyen tozlara instant denilitken
(Forny vd., 2011) diger taraftan hizlh ve kolay bir
sekilde 1slanabilen tozlara da instant denilmektedir
( Schuck vd., 2012). Gida tozlarinin ¢éziinmeleri
fiziksel 6zellikleri ve icerdikleri yag miktarina gére
degisiklik ~ gostermektedir ve bu = &zellikler
nedeniyle toz tiriinlerin sivi igerisinde topaklanma
sorunu gorilebilmektedir (Bétjesson vd., 2013).
Ornekletin ¢oziiniitliik degetleri birbirinden farkls
olarak hesaplanmistir. Ozellikle kazein en diisiik
coztinirlik orant ile  (%2.87) diger toz
urinlerinden oldukea farkli olarak belitlenmistir.
Ote yandan siit tozu %58.72 ¢ ziinirliik orant ile
toz stt Urlnleri igerisinde en yiksek ¢ozinurlik
Ozelligine sahip trin olarak tespit edilmistir.
Islanabilirlik, yigin halindeki bir tozun, kilcal
kuvvetlerin etkisi altinda bir siviyt emebilme

yeteneginin bir dl¢lsidir (Kim vd., 2002). Toz
triinlerin -~ yiizey  bilesiminin  1slanabilirlik
degerlerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Genel olarak, hidrofobik bilesenler
(6r. yag) "zayif" islanabilme 6zelligi gosterirken,
yluzeyinde higroskopik bilesenlerin (6r. laktoz)

bulundugu toz urinler "iyi" 1slanabilme
degetlerine sahip olutlar (Fildt vd., 1996). Bu
calisma kapsaminda islanabilitlik  6zellikleri
degerlendirilen toz stit triinleri

degerlendirmesinde kazeinin 1slanabilitlik degeri
1.15 dk; peynir tozunun 2.10 dk; siit tozunun 1.50
dk ve laktozun ise 60 dk lik 1slanabilitlik degerine
sahip urinler oldugu saptanmustir. Kim vd.
(2002)’nin toz st Urlnlerinin yuzeyinde bulunan
yagin 6rneklerin 1slanabilitlik 6zelliklerine etkisini
arastirdiklart  calisgmalarinda st
wslanabilirlik  degerinin  yiizeyde bulunan yag
uzaklagtirilmadan 6nce 10 dk, yizeydeki yag
uzaklastiriddiktan  sonra ise 12 dk olarak
bulmuslardir. Elde edilen bu sonu¢ arastirmacilar
tarafindan  beklenmeyen bir durum olarak
yorumlanmustir. Cinkil yizeyden uzaklastinlan
yagin siit tozu Srneklerinin islanabilirlik degerini
dustirecegi 6ngorillmis fakat tam ters bir sonugla
karsilagtlmistir. Elde edilen bu sonucun bir nedeni
yag ckstraksiyonu yoluyla daha fazla protein
tabakasinin  aqiga ¢tkmasiy;  bir  diger olast
aciklamasi ise yag ekstraksiyonu esnasinda yiizeyin
daha higroskopik olacak sckilde degismis
olabilecegi scklinde ifade edilmigtir. Toz

tozunun
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triinlerin 1slanabilirligi tozlann yizey 6zellikleri,
karistirma, sicaklik, tanecik buyiikligi, amfipatik
maddelerin  varligina, gbzenek yapisina baglt
olarak degisiklik gostermektedir (Jeantet vd.,
2010; Sharma vd., 2012). Ozetle, 6zellikle instant
toz gida trinlerinin hazirlanmasinda kullanilan

toz siit {irtinlerinin 1slanabilitlik degerlerinin daha
dusiik olmast drin kalitesi agisindan 6nemli bir
parametre  olarak  degerlendirilebilir  ve
slanabilirlik  degeri toz Urlinlerin  yiizeyinde
bulunan hidrofobik bilesiklerin uzaklastirilmast ile
artirtlabilmektedir.

Cizelge 2. Toz stt triinlerinin toz Szellikleri

Table 2. Powder properties of powdered dairy products

e g Islanabilirlik ¥1g1n Slk1§t1r11m1§ .

o Cozunurlik yogunluk yogunluk Carr Indeks
Ornekler (dk)
Samples (o) Weettability (g/cm?) (8/cm?) 0)

Solubility (%) (min) Bulk Density  Tapped Density — Carr Index (%)

(g/cmb?) (a/ cni’)
Siit Tozu
+ a —+ c —+ b —+ b —+ c

Milk Powder 58.72 + 0.86 1.50 £ 0.01 0.57 = 0.00 0.64 £ 0.01 11.01 £ 0.01
Kazcin 287+038  1.15+0.00¢  0.60 £0.000 071 +0.00:  16.00 £ 0.00>
Casein
Peynir Tozu 45 r 10680 21040020 04940016 058 +0.01c  16.00 + 0.01>
Cheese Powder
Laktoz

30.13 £ 3.84<  60.00 * 0.01~ 0.53 £ 0.01¢ 0.68 £ 0.012>  22.00 £ 0.01~
Lactose

Aynt stutundaki farkli harfler 6rnekler arast farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gosterir. ortalama +

standart sapma

Different letters on the same column indicate that the difference between the samples is statistically significant. mean=standard

deviation

Yigin ve stkistirilmis yogunluk toz endustrisinde
paketleme ve ambalaj materyali seciminde
ekonomik agidan 6nem tagimaktadir. Ayrica uzun
sireli nakliye ve depolama  &zelliklerinin
belirlenebilmesi icin yigin yogunluk analizi 6nemli
bir degerlendirme kriteridir (Sharmavd., 2012).
Toz sit urinlerinin yigin yogunlugu ekonomik,
ticari ve islevsel olarak 6nemli bir 6zelliktir. Bu
baglamda, toz triinlerin 6zellikle uzun mesafelere
tastnmast  durumunda, paketleme  hacmini
azaltmak icin yitksek bir yigin yogunluguna sahip
olmalart 6nemlidir. Yiksek yigin yogunlugu ayni
zamanda ambalaj malzemesinden de tasarruf
saglar. Bir tozun yogunlugu ayrica kap hacmine,
paketleme malzemelerinin  gereksinimine ve
prosesleme i¢in makine seciminde de gz 6ntinde
bulundurulmalidir. Gida driinlerinde topaklasma
ya da keklesmeye olan hassasiyetin bir gstergesi
oldugundan disik yigin yogunlugu Ozellikle
instant gida tozlarnin dikkate alinmasi gereken
6nemli bir 6zelligidir (Sharma vd., 2012). Yigin ve
stkistirlmis yogunluk degerlendirmesi igin yapilan
hesaplamalar sonucunda her iki analiz icin en

distik sonuglar peynir tozunda, en yiksek
sonuclar ise kazeinde belitlenmistir. Genel olarak,
gida tozlarinin ortalama yigin yogunlugu degetleri
0.30 ile 0.80 g/ cm? arasinda, yagsiz stit tozlarinin
ortalama y1gin yogunlugu degerleri ise 0.40 ile 0.45
g/cmd arasinda degismektedir (Kelly vd., 2002).
Yigin  yogunlugu degerlerini etkileyen ana
parametre tozlarin yapist ve bilesimidir. Purtzstiz
ve tekdiize bir yap1 yigin yogunlugunu artirirken,
toz yapida tutunan havayi artiran gézeneklilik ise
yigin  yogunlugunu azalur (Kelly vd., 2002).
Kurutma islemi degiskenlerinin beyaz peynir tozu
trin kalitesine etkilerinin arastinldig bir ¢alisma
da peynir tozunun yigin yogunlugu degeri 0.215—
0.261 g/cm? araliginda bulunmus ve bu degerin
literatiirdeki degerlerden daha dusiik oldugu ifade
edilmistir (Erbay vd., 2015). Aym calismada
literatiire gore elde edilen diisik yigin yogunlugu
degerinin temel nedenlerinden birinin  peynir
tozlarinin yiksek yag iceriklerinden kaynaklandig
belirtilmistir.  Yine dogal fosfokazeinat ile
kanstirilan laktozun yigin yogunlugu degerinin ise
0.249 g/cm? oldugu rapor edilmistir (Gaiani vd.,
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20006). Ayrica, Reddy vd. (2014)’nin plskirtmeli
kurutucu kullanilarak toz haline getirilen keg¢i stiti
tozlarnin yigin yogunlugu degerlerini 0.33-0.45
g/cm3 olarak belitflemis ve proses kosullarinin
yigin yogunlugunu etkiledigini vurgulamistir. Ote
yandan toz urinlerin yogunluk degetleri, proses
ekipmanlart secimi i¢in de 6nemli bir kriterdir ve
distik yigin yogunlugu degerinin topaklasmanin
bir gbstergesi oldugu ifade edilmektedir (Barbosa-
Canovas, 2005). Glgli yapisal mukavemete sahip
bir toz, bir tagima sitemi icerisinde dagildiginda
yigilmaya karst direng gostererek distik bir yigin
yogunluguna sahip olacakken, yapisal olarak zayif
bir toz kolayca ¢Okip ylksek yigin yogunlugu
sergileyecektir. Parcaciklar arasindaki yiliksek
surtlinme genellikler distik bir yigin yogunlugu ile
sonuclanir. Nitekim azalan siirtinme ile de yigin
yogunlugu artar (Abdullah vd., 1999). Ayrica yigin
ve stkistirtlmis yogunluk verileri ile hesaplanan ve
akis davranislart hakkinda bilgl veren Carr indeks
degerlendirmesinde  Orneklerin = farkli  akis
davraniglant  sergiledigi  g6riilmektedir.  Toz
triinlerde Carr indeks degeri %15den kiiciikse
cok iyi, %15-20 araliginda ise iyi, %20-35 orta,
%35-45 koti ve Y%45’den buyik degerlerde ise
cok koti akis  tanimlamast  yapilmaktadir
(Santhalakshmy vd., 2015). Bu degetlendirmeye
gbre st tozu ¢ok iyi, kazein ve peynir tozu iyi,
laktoz ise orta akis davranist gostermektedir. Carr
indeks sonuglari, ¢alismamiz kapsaminda yapilan
toz akis degerlendirmelerinden olan akis Ozelligi
sonuglart ile paralellik géstermektedir.

Toz akig 6zellikleri

Toz gida uriinlerinin sergilemis olduklart toz akis
Ozellikleri, toz urlnlerin raf 6mri slresince
birbirine yapisma ve keklesme egiliminin bir
gOstergesi olmast agisindan énemlidir. Bu nedenle
bu calismada ticari 6neme sahip ve bircok gida
trininin formilasyonunda kullanidan toz st
Uriinlerinin  toz akis  Ozellikleri  belitlenerek
birbitleri ile kiyaslanmistir. Toz taneciklerinin
birbirine tutunma ve daha biiytk tanecik kiimeleri
olusturma egilimi kohezyon olarak tanimlanir.
Toz siit Griinlerinin kohezyon indeksi degetleri ile
bu degetlere karsibk gelen akis OSzellikleri,
Benkovic and Bauman (2009)mn  kohezyon
indeksi digerine dayali toz akis Ozelliklerini
kategorize ettikleri Glgek ile belirlenerek Cizelge

3’te verilmistit. En ylksek kohezyon indeksi
degerine sahip laktoz, kohezif akis Ozelligi
gosterirken; en diigitk kohezyon indeksi degerine
sahip siit tozu, serbest akis 6zelligi sergilemistir.
Peynir tozu ile kazein ise kolay akis karakteristigi
gOstermistir. Ayrica, rneklerin kohezyon indeksi
degerleri arasindaki farklilik istatistiksel (P<0.05)
olarak énemli bulunmustur. Kohezyon indeksi
degeri toz parcactklarin aglomerasyonu ve
birbirine yapisma egiliminin bir gostergesi
oldugundan 6zellikle depolama ve paketleme
asamasinda  toz  Urlnlerin  sergileyecekleri
Ozelliklerin belirlenmesi acgisindan biytk 6neme
sahiptir (Oskaybas, 2016). Toz siit urtinlerinin
kohezyon indeksi degetleri ortalama tane boyutu
ile iliskilendirildiginde ise nispeten kig¢iik tanecik
boyu dagilimina sahip Orneklerin  kohezyon
indeksi  degertlerinin  daha  disiik  oldugu
gbzlenmistir.  Elde  edilen  bu  sonug
arasgtirmacilarin genis tanecik dagilimina sahip toz
bilesenlerin dar tanecik dagilimina sahip toz sahip
olanlara goére daha zor akis sergiledigini
belitledikleri Altuntas (2015)’mn calismast ile
uyumludur. Bu durumun disinda toz sit
driinlerinin - kohezyon 6zelligi  higroskopisite,
elektrostatik aktivite, g6zeneklilik, tanecik boyutu
ve sekli gibi cesitli faktorlerden etkilendiginin de
belirtilmesi gerekir (Thomas vd., 2004).

PESD testinde, stkistirma katsayilart her stkistirma
dongusinde kuvvet/mesafe egrisinin  altinda
kalan pozitif alandan hesaplanir (Goksel Sarag,
2018). PFSD testi ile akis hizina bagli olarak
gidalatin akis davranis 6zellikleri Slgiliir ve veriler
toz gida urinlerinin islenme, depolama ve
tastnmast sirasinda sergileyecegi akis davramglar
ile ilgili 6nemli bilgiler verir (Er vd., 2019). Artan
test hizina baglt olarak 6rneklerin gésterdikleri
sikisma katsayist degerleri Sekil 2’de gésterilmistir.

Sekilde de gorildigh tzere numunelerin
sikistirma katsayist degerlerinde en dikkat ¢ekici
farklilik peynir tozu érneginde gorilmiistiir. Ote
yandan, artan stkistirma katsayisi, toz bir Griiniin
yitksek tasima hizlarinda daha zor bir akis 6zelligi
gosterecegini belirtir (Maja Benkovi¢ vd., 2013).
Toz urinlerin akis 6zellikleri artan veya azalan
akis hizt ile birlikte degisebilir. Ornegin, toz bir
arin hizl akmaya zorlandik¢a akisa daha direncli
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hale gelebilir veya akis hiz1 arttikca serbest akis
Ozelligi  gosterebilir  (Dogan vd., 2019). Bu
calismada ele alinan toz stt Grtinlerinin stkistirma
katsayisi degerleri, genellikle akis hizina baglt
olarak degisim géstermistir. Kazein ve siit tozu
orneklerinin sikistirma katsayist degerlerinde artan
test hiztyla azalma gézlenmistir. Bu da kazein ve
stt tozu 6rneklerinin yitksek akis hizlarinda daha
kolay aktiginin gostergesidir. Cizelge 4’te ticari
O6neme sahip toz sut riinlerine ait PFSD testi
sonuclarina  gére elde edilen akis stabilitesi
degetleri 50 mm/s’deki kohezyon katsayist
degerleri verilmistir. Toz sit urinlerinin akis
stabilitesi degerleri 0.91 ile 1.08 degerleri arasinda
gozlenmistir. Ornekler arasindaki degisimin akis
stabilitesi degerleri Uzerine etkisi ise istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05).  Akss

stabilitesi 1.00'e yakin oldugunda, toz triinletin
analiz esnasinda test hizinin degisimi ile énemli
Olcide etkilenmedigi belirtilmektedir (Benkovié
vd., 2013). Ayrica akis stabilitesi degeri toz bir
triniin akis direnci hakkinda énemli ipuglan verir.
Akis stabilitesi degeri 1.00°den kiiciik veya buyik
ise numunenin test esnasinda degisiklige ugradigt
sonucuna varlir. Goézlenen bu  degisikliklerin
nedeni de toz taneciklerinin asinmasina veya
aglomeralarin parcalanmasina atfedilir (Dogan
vd., 2019). 50 mm s test hizinda toz siit
trtnlerinin PESD testi ile beliflenen kohezyon
katsayist degetleri -817.30 ile -1243.16 g.mm
arasinda degismektedir. Elde edilen bu sonuglar,
Cizelge 3'te verilen kohezyon indeksi analizi
sonuglart ile uyumludur.

Cizelge 3. Toz st urinlerinin kohezyon indeksi degetleri ve akis 6zellikleri
Table 3. Cobesion index values and flow properties of powdered dairy products

Ornekler Kohezyon Indeksi Akis Ozelligi
Samples Cobesion Index Flow Behavior
Siit Tozu

+ d
Milk Powder 9.59 £ 0.16 Serbest akis
Kazein

+ b ;
Cuasein 13.41 = 0.08 Kolay akis
Peynir Tozu

+ c 7
Cheese Powder 11.47 £ 0.21 Kolay akis
Laktoz 14.83 + 0.12: Kohezif
Lactose

Aynt stitundaki farklt harfler 6rnekler arasi farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gosterir. ortalama £ standart

sapma

Different letters on the same column indicate that the difference between the samples is statistically significant. mean=tstandard deviation

Cizelge 4. Toz sut urunletinin akis stabilitesi ve 50 mm/s deki kohezyon katsayist degetleri
Table 4. Flow stability and cobesion coefficient values at 50 mm/ s of powdered milk products

Ornekler Akis Stabilitesi Degerleri Kohezyon Katsayisi (g.mm)
Samples Flow Stability 1V alues Cobesion Coefficient (g.1mm)
Siit Tozu

+ a,b _ + a
Milk Powder 1.00 £ 0.02 817.30 £ 12.91
Razcein 1.08 £ 0.09: -1243.16 £ 7.224
Casein
Peynir Tozu

+ b } + b
Cleese Pomder 0.91 £0.03 883.99 £ 15.70
Laktoz

+ a,b _ + c
T actose 1.00 £ 0.03 1156.75 £ 14.59

Ayt siitundaki farklt harfler 6rnekler arasi farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gésterir. ortalama * standart

sapma

Different letters on the same column indicate that the difference between the samples is statistically significant. meantstandard deviation


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/column
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/column

Toz sit Grinlerinin akig 6zellikleri ve morfolojik yapisi

33000 . .
30000
25000
20000

15000
10000

Stkagma Katsayis: {gimm)

5000 - M

10 mm/=

20 mm/=

S0 mmis 100 mm/s

Silisma Déngiisii

—p—Kazein =—sp=—75iit Tozu

Laktoz =——s=—Peynir Tom

Sekil 2. PFSD testinde artan test hizlarina baglt olarak 6rneklerin stkisma katsayist degerleri
Figure 2. The compression coefficient values of the samples depending on the increasing test speeds in the PESD fest

Dustik nem igerigine sahip amorf toz gida
triinlerinde gozlenen keklesme, tozlarn 6nce
topaklara, ardindan topak halinde yapigkan
istenmeyen bir malzemeye doniistigi, toz Grinin
kalite ve islevselliginin azalmasina neden olan
zararlt bir olusumdur (Aguilera vd., 1995). Toz
gida triinlerinde gorilen keklesme sonucu olusan
uriinler,  kicik dagilabilir  6zellikteki
olusumlardan triiniin akiskanligin kaybina neden

ve

olan sert topaklarin olusumuna kadar farkli
Ozellikler sergileyebilir (Mercan vd., 2018). Sit
tozlarinin keklesme 6zellikleri ve keklesmeye olan
duyarliligini belirlenmesi de dUrlnlerin isleme,
depolama ve tasima 6zellikleri hakkinda 6nemli
bilgiler verebilir. Sekil 3’te 6rneklerin her bir
dongtde gosterdikleri keklesme yiikseklik orant
degerleri verilmistir.
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Sekil 3. Orneklerin her bir déngiide gésterdikleri keklesme yiikseklik orani degerleri
Figure 3. The cake height ratio values shown by the samples in each cycle

Dongii sayisina bagli olarak peynir tozu ve kazein
tozlarinin  keklesme yitkseklik oraninda kayda
deger bir degisimin olmadigini géstermistir. Sekil
3 incelendiginde 1 ve 5. dongiiler arasinda goriilen
en belirgin degisim laktoz ve siit tozunda

kaydedilmistir. Laktoza ait keklesme yukseklik
orani degetleri incelendiginde artan déngii sayist
ile bitlikte keklesme yiikseklik oraninda arttigt
gozlenmistir.  Keklesme  yitkseklik  oraninda
gorilen keskin artig, toz OrneZinin, kek
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olusumuna oldukca egilimli oldugunu
gostermektedir (Benkovi¢ vd., 2017).  Ayrica,
Cizelge 5’te verilen toz siit Uriinlerinin keklesme
ve ortalama keklesme kuvveti degerleri ile Sekil
3’te elde edilen verilerin birbirleri ile uyumlu
oldugu gozlenmektedir. Nitekim incelenen toz

gida uriinleri icerisinde artan dongl sayist ile
birlikte keklesme ytlikseklik oraninin da arttig1 tek
ornek olan laktozda keklesme kaydedilitken
peynir tozu, sit tozu ve kazeinde keklesme
meydana gelmemistir.

Cizelge 5. Toz stt Griinlerinin keklesme ve ortalama keklesme kuvveti degerleri
Table 5. Cake strength and mean cake strength values of powdered dairy products

Ornekler Keklesme Kuvveti (g.mm) Ortalama Keklesme Kuvveti (g)
Samples Cake Strength (g.mm) Mean Cake Strength (g)
Siit Tozu
Milke Powder Keklesme olusmadi Keklesme olusmadt
Kazgn Keklesme olusmadi Keklesme olusmadt
Casein
Peynir Tozu
Cheese Powder Keklesme olusmadt Keklesme olusmadt
Laktoz

+ +
T actose 941.69 £ 8.15 56.64 + 2.43

Elek analizi

Toz siit urinlerinin elek analizi sonuglarina gore
elek  numaralarina  bagl  ylzde  birikme
miktarlarinin ve ortalama elek boyutlart Sekil 4’de
gosterilmektedir. Kazein 144.4 pm degeri ile en
yiksek tanecik boyutuna sahip iriin olarak
belirlenirken, siit tozu ortalama tanecik boyutu en
distik (82.5 um) driin olarak belitlenmistir. Elde
edilen sonuglar, siit tozlarinin bilesiminde goriilen
farkliliklarin  stt tozlarinin bazt fizikokimyasal
Ozellikleri tzerine etkisinin incelendigi Tuohy
(1989) ‘nin calismast ile kiyaslanabilir. Tuohy
(1989) calismalarinda diizenli bir yapiya sahip
yagstz sit tozlarinin ortalama tanecik boyutunun
85 um, tam yagli siit tozlarinda ise 230 ile 250 um
arasinda degistigini rapor etmistir.

Tanecik boyutu, toz Urlnlerde toz akis bagta
olmak tizere birgok tiriin 6zelligini ve depolama
sirecinde trinlerde meydana gelen degisimleri
ctkilemektedir. Tanecik buyikligi azalmasinin
akis davranis indeksini azalttig1 kaydedilmistir (Yu
vd., 2018). Benzer sekilde en disgik ortalama
tanecik boyutuna sahip siit tozunun, O6rmekler
igerisinde en dusik kohezyon indeksine sahip
oldugu belitflenmistir. Ayrica Thomas vd. (2004)
tanecik boyutunun siit tozlarinda kohezyonu
etkiledigi, Sharmavd. (2012) ise y1gin yogunlugunu
etkileyen parametreler icerisinde oldugunu ifade

etmektedir. Benzer sekilde yapilan bagka bir
calismada parcactk boyutu degisiminin tozlarin
akiskanligint ve Ozelliklerini etkiledigi
belirlenmistir (Dogan vd., 2019).

Morfolojik yap1 analizi

Toz st Griinlerinin mikro yapilart 250x ve 2000x
biiyiitme ile Sekil 5°de gosterilmistir. Ornekler
arasinda kazein ve laktozun sekil benzerligi
kismen bulunsa da tanecik buyukligi acisindan
incelendiginde laktozun daha kiicik yapida
oldugu gorilmektedir. Her iki 6rnekte diizenli bir
sekil yapist gbzlenmemis, laktozun yiizey yapisinin
daha piiriizli oldugu belirlenmistir. Ote yandan
peynir tozunda oldukea farklt yiizey karakteristigi
tespit edilmistir. Bu durumun idretim ve 6giitme
stirecinde uygulanan proses parametreleri ile ilgili
oldugunu dastintlmektedir. Stt tozu 6rneginde
ise diger toz stt uriinlerine gbre daha dizgin
dairesel yapilar belirlenmistir. Puriizli  yapida
bulunan kazein ve laktozun en vyiksek, st
tozunun ise en diisiik kohezyon indeksine sahip
oldugu belirlenmistir. Ote yandan en piiriizlii
yuzeye sahip laktoz Ornegi kohezif akis, en
yuvarlak ve piliriizsiiz yapiya sahip siit tozu
Orneginin ise serbest akis gdsterdigi toz akis
sonuglart ve SEM gériintileri yorumlandiginda
gorilmektedir. Laktoz icin motfoloji
degerlendirmelerinde iki farkh yap1
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gozlenmektedir. Bunlardan ilki kavisli igne
benzeri yapidir ve B-laktoz karakteristigini ifade
eder, diger sekil ise savas baltast (tomahawk)
seklidir ve a-laktozdan olusan formlarda gbzlenir
(Lara-Mota vd., 2020). Bu kapsamda calismada
kullanllan ~ laktoz =~ «-laktoz ~ karakteristigi
gostermektedir. Kazein ise herhangi bir islem
uygulanmadiginda kompakt yapida
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gozlenmektedir ve kazein SEM go6rintileri
literatiir calismalart ile benzerlik gdstermektedir
(Xu vd., 2020). Toz 6rnekleri yitksek yag icerigine
sahip olduklarinda kiiresel ve pirtzlii pargactk
yapilan géstermektedir (da Silva vd., 2018; Pierre
Schuck, 2009). St tozu ve peynir tozunda yag
orant artistna baglh olarak yuvarlak ve purizli
yuzeyler tespit edilmistir.

Peynir Tozu
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0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Elek No
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un
&

!
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Sekil 4. Toz stt Grinlerinin ortalama tane boyutu
Figure 4. Average particle size of powdered dairy products

Sekil 5. Toz siit tiriinlerinin SEM gorintileri

Figure 5. SEM images of powdered dairy products
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SONUC

Toz st trinleri 6zellikle tikketime hazir ve kolay
hazirlanan (instant) toz Griinler icerisinde besinsel
degeri artirmak, aroma ve tat gelistirmek, dolgu
malzemesi olmak, kivam vermek gibi 6zellikleri
nedeniyle oldukca yuksek oranlarda
kullanilmaktadir. Toz Urlnler, uzun depolama
stresi olan ve kolay bozulmayan triinler olarak
bilinmektedir. Uzun depolama siiresinde Urlin
yapisinda meydana gelecek topaklanmalar sorun
olusturabilmektedir. Ote  yandan
triinlerinden elde edilen tozlarin formiilasyonuna
katildig1 triinlerin ambalaj materyali ve Uretim
hattinda  kullanilacak makine ve ekipman
seciminde o6nemli etkiletinin oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle calisgma kapsaminda
degerlendirilen toz stt Grtinlerinin fizikokimyasal,
toz ve toz akis Ozelliklerinin birbirini etkiledigi
belirlenmistir. Ticari Oneme sahip toz si
driinlerinin ~ ortalama  tanecik  boyutu  ile
cozuntrlik degerleri degetrlendirildiginde en
distik tanecik boyutuna sahip 6rnegin siit tozu
oldugu ve yine siit tozu Orneginin en yiksek
coziintirlige (%58.72) sahip 6rnek oldugu
gbrilmugtir. Toz siit Urlinlerinin ¢6zintrlik ve
tanecik  boyutu  arasindaki iligki  birlikte
incelendiginde ise daha buytk ortalama tanecik
boyutuna  sahip  6rneklerin  ¢bzunurlik
degerlerinin  daha dustik oldugu sonucuna
varilmistir. Bunun nedeni, tanecik boyutunun
materyallerin ¢6ziinme davranisini etkilemesidir
(Sun vd., 2012). Parcactk boyutundaki azalma,
difizyon mesafesini azaltarak ¢6zlinme oranini
artirabilmektedir. Boyut olarak daha buytk
tanecik boyutuna sahip materyaller greceli olarak
dar bir yiizey alanina sahip oldugundan ¢éziinme
oranlart daha disiuktir (Sharma vd., 2015).
Calisma sonuglarma paralel olarak tanecik
boyutundaki azalma ile ¢6zintrlik degetlerinin
artmasinin nedeninin azalan yiizey alaniyla birlikte
difizyon mesafesinin azalmast ve bdylece
orneklerin ¢6ziinme oraninin arttdl sonucuna
varilmistir. Ote yandan Catr indeks ile kohesyon
indeksi sonuglarinin paralellik gosterdigi tespit
edilmistir. Toz akis degetlendirmelerinden olan
keklesme kuvveti verileri incelendiginde keklesme
olusan tek urin laktoz olarak belirflenmistir.
Ayrica Urinlerin renk degerleri incelendiginde,
orneklerin birbirinden oldukca farkli degerlere

sut  ve

sut

sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum ise
formiilasyonuna ilave edildikleri tirtinlerde istenen
renk araliginin belirlenmesi i¢in diizenlemeler
yapiimast  gerekliligini = g6stermektedir.  Toz
trtinlerin -~ Ozelliklerd  Grin  formilasyonu
hazirlamast ve depolamast icin 6nemlidir. Bu
nedenle bu calisma yaptig1 karakterizasyon ve
iliskilendirme caligmalart ile literatiir i¢in degerli
gorilmektedir. Bu agamadan sonra tiriin gruplar
kendi iclerinde secilerek  farkli  drtnletle
etkilesimleri toz akis O6zellikleri acisindan
gozlenebilir. Ayrica riinlerin Gretim asamasindan
itibaren depolama stirecinde meydana getirdigi
degisimler izlenebilir. Toz urlnleri isleme ve
Ozelliklerini belirleme, karmagik yapilart ve toz
trin formilasyonunda bulunan diger urtinler
nedeniyle 6nemlidir ve bu konu tizerinde yeni
calismalar planlanabilir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar, bu makale ile ilgili baska kisi veya
kurumlar ile ctkar catigmast olmadigini beyan
etmektedit.

YAZAR KATKILARI

Makalenin fikir/kavram ve
denetleme/danigmanlik  ile makalenin  genel
dizeni asamasina katki yapan yazar Mahmut
Dogan’dir. Veri toplama, tasarim, yontem, analiz
verilerin islenmesi kaynak taramasi ve yorum
agamasinda katki yapan yazarlar, Meryem Goksel-
Sara¢ ve Duygu Aslan-Turker’dir. Yazarlar
makalenin son halini okumus ve onaylamistir.
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oz

Et, 6zgiin lezzeti ve besleyici degeri nedeniyle insan soyu tarafindan ylzyillardir 6nemli miktarda tiketilen
bir gida maddesidir. Son yillarda diinya niifusunun artist ve et endistrisinin gelismesine baglt olarak et tiiketim
miktart da 6nemli 6l¢tide artmustir. Kiiresel 1stnmanin baslica sebebi olarak gosterilen sera gazt emisyonlarinin
dikkate deger bir kismindan 6zellikle canlt hayvan tiretimi ve stirecleti sorumlu tutulmaktadir. Artan miktarda
et liretimi; zoonoz hastaliklar, antimikrobiyel kalintilar, hayvan haklar ve hayvan refahi gibi konularda tiiketici
endiselerine neden olmakta ve bazi etik sorunlart da beraberinde getirmektedir. C6zim olarak, et ve
trlnlerine alternatif bitki esash et benzeri triinler Uretilmektedir. Ayrica, laboratuvar ortaminda in vitro
sartlarda et liretiminin ticarilesmesine yonelik calismalar da kapsamli olarak devam etmektedir. Bu calismada,
et Uretiminin gelecegi ve strdirtlebilitliginin yant sira hayvansal ete alternatif olarak iretilen et benzeri
trlinlerin Szellikleri ve tGretim teknolojileri konulatt detlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sirdirilebilitlik, et analoglan, et alternatifleri, vegan beslenme

SUSTAINABLE MEAT PRODUCTION
ABSTRACT

Meat is consumed by mankind for centuries due to its unique taste and nutritive properties. In recent
years, the amount of meat consumption has increased significantly due to the increase in the world
population and the development of the meat industry. Livestock production and related processes
are held responsible from a remarkable portion of greenhouse gas emissions which are the main cause
of global warming. Increasing the amount of meat production raises consumer concerns on issues
such as zoonotic diseases, antimicrobial residues, animal rights and animal welfare, and brings some
cthical issues. As a solution, vegetable-based meat-like products are produced as an alternative to
meat and meat products. In addition, efforts on the commercialization of meat production under 7z
vitro conditions in laboratory environment continue extensively. In this study, the future and
sustainability of meat production as well as the characteristics and production technologies of meat-
like products produced as an alternative to animal meat are compiled.
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Surdarilebilir et Gretimi

GIRIS
Dinya niifusunun yida ortalama 83 milyon kisi
artarak, 2030'da yaklagik 8.6 milyar ve 2050'de 9.8
milyara ulasacagi tahmin edilmektedir (UN, 2017).
Nufustaki bu ciddi artis, diyet aliskanliklarindaki
degisim ve artan gelir seviyesi gibi sebepletle tim
dinyada gida tretiminin Ozellikle de hayvansal
gida Uretiminin artmast beklenmektedir (FAO,
2018).

Gudaya olan talebin kacinilmaz olarak artmastyla
kaynaklarin ~ tikenmesi  tehlikesi  ortaya
ctkmaktadir. Bu  baglamda  strdirilebilirlik
kavrami son yillarda kiiresel olarak gida endustrisi

icin  6nemli bir konu haline gelmistir.
Sturdurilebilirlik,  ginimizin  ihtiyaclarini
karsilayabilmekle beraber gelecek nesillerin

ihtiyaclarint da  karsilamamiz gerektigi ilkesini
yansitan bir kavramdir (Galanakis, 2019). Asir
gida Uretimi, toprak, su ve fosil yakitlar da dahil
olmak tizere dogal kaynaklarin asirt kullanilmasina

ve tikenmesine yol agmaktadir (McLaughlin ve
Kinzelbach 2015).

Mevcut gida sisteminin cevreye etkisi cok
buytktir. Gida tiketiminin ¢evre uzerindeki
toplam etkisi; insan poptlasyonu, kisi basina
disen gida titketimi (tiiketilen ve atilan) ve bitim
miktar gidanin Gretim, nakliye, dagiim ve bertaraf
edilme streclerinde sarf edilen kaynaklar gibi
faktorlerin toplamina baghdir (R66s vd., 2017).
Niifus artistna miidahale hassas bir konu olup ¢ok
cesitli sebepletle mimkiin olamadigindan gida
tiketiminin ¢evreye olan olumsuz etkilerini
azaltmak icin farkli stratejiler gelistirilmektedir.
Gida sisteminin olumsuz cevresel etkilerinin
azaltilmasina iligkin temel olarak 2 farkli yaklagim
mevcuttur. Bunlardan bird, niifus artisina paralel
olarak artan gida talebini, &zellikle de artan
hayvansal gida talebini kargilamak icin daha fazla
tretim yapimasinin kaginilmaz oldugunu ancak
olumsuz cevresel etkilerin azaltilmasi i¢in 6zellikle
teknolojik iyilestirmeler yoluyla gida Uretim
verimliliginin ciddi bi¢imde arttirlmas: gerektigini
onermektedir  (Garnett vd., 2013). Ekin
verimliliginin ~ arturdmast  ve  hayvanciligin
yogunlastirilmastyla daha fazla gidanin, daha az su,
toprak, enerji ve giibre kullanilarak tretiminin
mumkin olabilecegini savunan bu yaklagim,
giibre yonetiminin iyilestirilmesi (6rnegin biyogaz

tretimi), 1slah, gevis getiren hayvanlarda metan
Uretimini azaltmak icin yem katki maddeleri
kullanimi ve kesilen bir hayvandan yenilebilir veya
yenilemez nitelikte mimkin oldugu kadar ¢ok
deger elde etmek gibi konulart kapsamaktadir
(Newton vd., 2014). Bu yaklagim, tretimde
strdirilebilir yogunlastirma olarak anilmaktadir
(Garnett vd., 2013).

Cogunlukla hayvan refahi ve haklarini savunan
sivil inisiyatifler, cevreci sivil toplum Orgiitler,
cevre, gida ve sosyal disiplinlerden akademisyenler
ve aragtirmacilardan olusan bir diger grup ise
hayvansal gidalara ve yogun kaynak kullanimi
gerektiren sagliksiz gidalara olan talebin asin hirslt
bir tiketim sorunundan kaynaklandigina vurgu
yapmaktadir. Batt dinyasinin  kaynak-yogun
gidalart agirt miktarda tiketme aligkanligina sahip
oldugunu vurgulayan bu yaklasgim Ozellikle
hayvansal  gidalarin  ¢evresel — maliyetinin
yuksekligine dikkat c¢ekmekte ve insanlarn
tiketebilecegi tahil vb. maddelerin  hayvan
beslenmesi amactyla yem olarak kullanilmasindaki
verimsizligin  tzerinde durmaktadir (Garnett,
2015). Bu verimsizlik, bitkisel proteinlerin
hayvansal ~ proteine doéntstim oraninin
dustkliginden kaynaklanmaktadir. Dinya
nifusunun artts ivmesi digsinildiginde bu
verimsiz  donlstim, bitkilerin = arttk  hayvan
beslenmesi i¢in degil, dogrudan insan beslenmesi
icin kullanilmast ve daha bitki esash yeni bir gida
sisteminin olusumu konulatini da beraberinde
getirmektedir. Sorunun, atzdan c¢ok talepte
oldugunu savunan bu yaklasim, ¢6zim icin insan
diyetinde kokla degisikliklere gidilmesi gerektigini
onermektedir. Bu degisiklikler; asir1 tiketimin
azaltilmast, hayvansal drtnlerin  tiketiminin
sinitlandirilmast, 6zellikle kirmizi etin kiimes
hayvani etleri, su triinleri, yapay et/stit, veya bitki
esaslt proteinlerle kismen ya da tamamen yer
degistirmesini  kapsamaktadir (Hoolohan vd,,
2013).

Strdirilebilirlik  kapsaminda  vurgulanmasi
gereken bir diger husus ise gida atiklandir.
Diinyada tiiketiimeden ¢6pe atilan gida miktart
yilda 1.3 milyar ton olup, bu miktarda gida,
diinyadaki yillik toplam tahil Gretiminin yansindan
fazlasina denk gelmektedir. Cope atlan bu
miktardaki gidayr treten tek bir ilke olsaydi,
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dogaya salinan sera gazi miktart bakimindan
Amerika ve Cin’den sonra dinyadaki en buyik
tctinct ilke olurdu. Evrensel gida kayip ve
attklarinin yaydig sera gazi miktarinin toplam 4.4
GtCOz2 (4.4 Gigaton, 4.4 x 10° ton, 4.4 milyar ton
karbondioksit esdegeri) oldugu tahmin ediliyor.
Bu miktar, diinyada karayolu ulasimi nedeniyle
salinan sera gazlar toplammnin %87’sine denk
gelmektedir (FAO, 2011). Dolayistyla sadece
verimli tretim degil az gida atgt ve kaybi da
sturdurtlebilitlik  agistndan  krittk  6nem
tastmaktadir.

Mevcut durumda uluslararast dizeyde kabul
gbren hem besleyicc hem de ¢evresel acidan
surdirilebilir bir ana akim diyet s6z konusu
degildir (Ritchie vd., 2018). Daha bitki esash
diyetlerin iklim degisikligi ve tikenir kaynaklarin
korunmast acisindan gerekli oldugu anlasimistir
(Bryngelsson vd., 2016). Bununla birlikte 6zellikle
distik  gelirli  Ulkelerde  diyetteki — cesitlilik
halihazirda kisith olup yiksek kaliteli alternatif
protein  kaynaklart ¢ok smirh veya pahalt
olabilmektedir. Burada ayni zamanda yiiksek
kaliteli proteinin sagladig saglik yararlarindan da
vazgecilmemelidir (Ritchie vd., 2018). Hayvansal
gidalar hem protein hem de diger mikro besin
Ogeleri agisindan 6zellikle de cocuk ve gengler icin
son derece degetli kaynaklardir (Semba, 2016).
Yetersiz beslenme, obezite, iklim degisikligi ve
surdirilebilitlik gibi konular mutlaka birlikte ele
alinmaldir (Kim vd., 2020).

KURESEL ISINMA, IKLiM DEGISIKLIGI
VE GIDA URETIMI

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi  Cerceve
Sozlesmesi 1992 yilinda imzaya acilmis ve iklim
degisikligi ile miicadelede gelecege dénik temel
bir adim tegkil etmistir. Ancak, sera gazi
emisyonlan kiresel 6l¢ekte artmaya devam etmis
ve iklim degisikliginin olumsuz etkileri giderek
daha fazla hissedilir hale gelmistir. Bilindigi Gzere
konuya iliskin uluslararast dizeyde yapilan
miizakerelerden biri de Kyoto Protokolii olup,
taraf tGlkeler farkhi oranlarda sera gazi emisyonu
azalumi/sinitlandirlmast  gibi  yiikiimlalikler
Ustlenmiglerdir. ~ Bununla  birlikte,  iklim
degisikliginin 6ntne ge¢mek icin alinan tedbirler
yeterince yerine getirilmemis ve sera gazi salinimi

planlandigt 6lciide azaltlamamistir (Anonymous,
2020).

Karbon dioksit (CO»), metan (CHy), nitréz oksit
(N20), hidrofloro karbonlar (HFCs), perfloro
karbonlar (PFCs) ve stlfiir heksaflorit (SFe) gibi
gazlara ya da bilesiklere sera gazi, bunlarn
atmosfere salinan miktarina ise sera gazi emisyonu
denmektedir  (Easterbrook, 2016). Kyoto
protokolii siirecinde de Olgiit alinan sera gazlar
s6zl edilen bu maddelerdir. Sera gazlar glinesten
gelen ve yerden yansiyan radyasyonu tutarak
atmosferin 1stl dengesini saglamaktadir. Ancak
sera gazlart yeryliziine gelen glnes 1sinlarint
gecirirken, yer yiizeyinden geri yansiyan isinlara
karst cok daha az gecirgenlik géstermektedir. Bu
nedenle yeryiiziine gelen enerjinin bir kismi uzaya
gecemeyerek, atmosferdeki sera gazlan tarafindan
emilmektedir. Bu durum “sera etkisi” olarak
adlandirllmaktadir  Sera  gazt  emisyonunun
artmast, s0z isinlarin - daha  fazla
tutulmasina ve sonu¢ olarak yer kiirenin
beklenenden daha fazla i1sinmasina neden
olmaktadir (Bayrac ve Dogan, 2016; Behera ve
Prasad, 2020). Sera gazlari saliniminin artmast
iklim degisikliginin en 6nemli sebebi olarak
gosterilmektedir. Tklim degisikligi yahut kiiresel
1sinma, atmosferdeki sera gazlar birikimlerinin
insan kaynakli etkilerle asir1 derecede artmasi ile
ekosistemlerde gerceklesen degisiklikleri
tanimlamaktadir (Sahin ve Onurbas Avcioglu,
2016).

konusu

Sera gazlarindaki artisin temel kaynagi antropojen
etkiler olarak anilan insan faaliyetleri olup, bu
faaliyetlerin = %49u  enerji  kullanimi; %244
endustti, %14°G ormansizlasma ve %130 tarimsal
faaliyetlerden  olugmaktadir. Temel olarak,
antropojenik  etkiler atmosferdeki sera gazi
emisyonlarinin  baglica nedenleri arasinda yer
almaktadir. Sadece 2017 yiinda yaklagik 32.5
milyar metrik ton sera gazi salindigi, bu miktarin
2016'ya gore %1.4 yikseldigi bildirilmektedir. Bu
artts, 170 milyon yeni otomobilin kullanimina
esdegerdir (Behera ve Prasad, 2020).

Gida ve tarim sistemlerinin  sera  gazlan
tretimindeki biiyiik paylart  nedeniyle iklim
degisikliginin 6niine gecilmesine iliskin gelistirilen
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stratejilerde  gida  Gretimi  ile ilgili  kokld
degisikliklere ~ gidilmesi  gerektigi  ortaya
ctkmaktadir (FAO, 2018). Gunimizde gida
tretiminde tim sire¢ boyunca kullanilan
kaynaklar g6z Oniinde bulundurularak karbon
ayak izi hesaplanmakta ve s6z konusu gidanin
kiiresel 1stnmadaki payt bu sekilde
degerlendirilmektedir. Karbon ayak izi, bir
urinin Uretimi, kullanimi: ve nihai bertarafi
strasinda yayilan sera gazlarinin kg driin basina
ifade edilen toplam miktaridir (Clune vd., 2017).
Diger bir deyisle karbon ayak izi, insan faaliyetleri
sonucunda olugsmus bir Urinin tim Uretim
strecinde dogrudan ya da dolayl olarak sebep
oldugu karbondioksit salmmminin  toplamudir
(Caro, 2019). Karbon ayak izi hesaplanmasinda
karbondioksit baz alindigindan diger sera
gazlarinin etkisi, onlarin karbondioksit esdegerleri
tzerinden  hesaplanmaktadir.  Karbondioksit
esdegeri, CO disindaki diger sera gazlarinin ayni
miktar COz’ye kiyasla ka¢ kat daha fazla 1st
tutabilme kapasitesine sahip oldugunu ifade eden
bir kavramdir. Cizelge 1’de Kyoto Protokoli’nde
de olclut almnan sera gazlarin karbondioksit
esdegerleri goriilmektedir. Béylece tim sera
gazlart ortak bir noktada toplanmakta ve yapilan
emisyon hesaplamalarinin anlagilmast
kolaylagmaktadir. Gidalarin cevresel etkilerinin
6lctilmesinde kullanilan ve son yillarda oldukca
poptler hale gelen diger bir yontem ise Yasam
Déngtisi Analizidir (Life Cycle Assessment-
LCA). Yasam dongiisti analizi, bir iriin sisteminin
yasam dongisti boyunca girdilerinin, ¢tktilarinin
ve potansiyel cevresel etkilerinin derlenmesi ve
degerlendirilmesidir (Cucurachi vd., 2019).

Cizelge 1. Kyoto Protokolii’nde 6lgiit alinan sera
gazlari ve birbirleri arasindaki déniisiim

Sera Gazlan E;ngeri
Karbondioksit (CO») 1
Metan (CHy) 21
Nitr6z oksit (N20) 310
Hidrofloro karbonlar (HFCs) ~ 140-111700
Perfloro karbonlar (PFCs) 6500-9200
Sulfir Heksaflorit 23900

ET URETIMI VE SURDURULEBILIRLIK
Tarmsal gida tiretimi kiiresel olarak salinan sera
gazlarinin %30’undan sorumlu olup, kullanilabilir
topragin %4011 isgal etmekte ve nehir, g6l,
yeraltt suyu gibi su kaynaklarinin  %70’ini
etkilemektedir (Ceballos vd., 2015; Lelieveld vd.,
2015). Gidaya olan talebin hem niifustaki hem de
gelir  seviyesindeki artts nedeniyle artmast
beklenmektedir. Bu durum, sadece hedeflenen
kiiresel 1stnma artis seviyeleri astlacagr icin degil,
ayni zamanda toprak, temiz su ve su Urlnleri gibi
tikenir kaynaklar tzerinde surdirilebilirlik
sorunu yarattigt icin de 6énemlidir (Alexander vd.,
2016; Mekonnen ve Hoekstra, 2016).

Hayvansal gidalar, gidalardan alinan kalorinin
%18’ini ve gida kaynakli proteinin %37’sini
saglamalarina ragmen, orantisiz olarak tarimsal
alan isgalinin %83’inden ve gida ile iligkili sera
gazt emisyonlarnin  %58inden  sorumludur
(Poote ve Nemecek, 2018; Tamburino vd., 2020).
Hayvancilik sekt6riinden kaynakli salinimlar yillik
7.1 GtCO; esdegeri civarinda olup, bu miktar
insan kaynakhi toplam sera gazi saliniminin
%14.5’Ini olugturmaktadir. Sigir eti ve inek siti
tretimi bu sektdrden kaynakll  saliniminin
%060’ 1ndan fazlasindan sorumludur. Hayvancilik
sektorl; otlatma igin mera alanmna ve yem icin
fazladan ~ mahsul  Uretimine  gereksinim
duymaktadir. Bununla bitlikte, hayvan giibresinin
saklanmasi ve islenmesi ile ilgili islemler, et, siit vb.
hayvansal drinlerin  Uretiminin  hemen her
asamasinda sogutma gerekliligi bulunmasi ve tim
tedarik siireci boyunca fosil yakit tiketimi gibi
sebeplerle sera gazi saliniminda 6nemli bir paya
sahiptir (Celik Sezer, 2020). Ete olan talebi
karsilamak i¢in siklikla izlenen yollardan biri
ormanlarin kesilerek meraya déntstiirilmesi veya
yem bitkilerinin = ekimi i¢in  kullanilmasidir.
Ormansizlastirma ve s6z konusu yontemler toplu
olarak topragin azot ve fosfor dengelerini
bozmakta, erozyonu tetikleyebilmektedir
(Godfray vd., 2018). Tarim, suya diger tim insan
aktivitelerinden daha fazla ihtiyag¢ duyar.
Hayvancilik faaliyetleri igin de tarima gereken
miktarin neredeyse 1/3’t kadar su gereklidir. Bu
sebeple susuz ya da su stresi yaganan bélgelerde
hayvanciik  yapdmasi  dogal  ckosistemin
korunmast icin gerekli olan miktar da dahil suyun
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diger kullanimlarina 6nemli diizeyde yarismact bir
faktor olarak karsimiza citkmaktadir (Godfray vd.,
2018). Kiresel 1sinmanin 2°C’nin  altina
indirilmesi hedefinin karsilanmast icin hayvansal
triin tiketiminin sinirlandirilmast gerektigi actkea
gosterilmigtir. Yagam dongiisii analizlerine gore
canlt hayvan Uretimi, meyve ve sebze Uretimi,
baklagil Gretimi ve tahidl Uretiminin iklim
degisikligindeki paylart sirayla %43, %17, %10 ve
%30°dur (Sadhukhan vd., 2020).

Hayvancilik sektérintn neden oldugu en 6nemli
sera gazlart metan ve nitrdz oksittir. Esas olarak
enterik fermantasyon ve gibre depolamadan
kaynaklanan metan gazi, kiresel 1stnma tizerinde
karbon dioksitten 28 kat daha fazla etkisi olan bir
gazdir. Giibre depolama ve kullanimindan
kaynaklanan nitr6z oksit ise kiresel 1stnma
tzerinde karbondioksitten 265 kat daha fazla
etkilidir (IPCC, 2013). Hayvancilik sektérinde
sera gazt emisyon kaynaklart Cizelge 2’de
gOsterilmigtir. GOrildigh lzere yem Uretimi
hayvancilik sektérinden kaynakl sera gazlarinin
en buyiik kaynagidir (Goglio vd., 2017) (Cizelge

2). Yem iretiminde sera gazi emisyon kaynaklari;
arazi kullanim degisikligi, giibre ve pestisit
uygulamasi, topragin islenmesi, yem isleme ve
tasima olarak siralanabilir. Hayvancilik sektorii
icin 6nem arz eden yem iiretimi tim sektorden
kaynaklt sera gazi emisyonlarinin yaklagik %45'ini
olusturmaktadir (3.2 GtCO: esdegeri) (Cizelge 2).
Bununla birlikte et Gretimi icin gerekli bitkisel
protein miktart nispeten ¢ok orantisizdir.
Ortalama olarak 1 kg et proteini Gretimi igin 6 kg
bitkisel protein titketimi gereklidir. Bu hesaplama
yem miktart {zerinden yapildiginda kiimes
hayvanlar, domuz ve sigir eti icin strasiyla 3.3, 6.4
ve 25 kg yem miktarina denk gelmektedir
(Dekkers vd., 2018). Dolayistyla bitki esaslt
kaynaklarin yem olarak hayvan beslenmesi icin
degil, dogrudan insan beslenmesi i¢in kullanilmasi
gerektigine dair yaklasimlar 6ne ¢itkmaktadir. Yem
tretiminden sonra hayvancilik  sektSriinden
kaynakli sera gazt salimminin en 6nemli kaynagi
enterik fermantasyon olup; onu sirasiyla giibre
depolama ve isleme ile tagima faaliyetleri

izlemektedir (Cizelge 2) (Gerber vd., 2013).

Cizelge 2. Hayvancilik Sekt6riinde Sera Gazt Emisyon Kaynaklan

COz esdegeri

Kaynaklar Emisyona Etki Oranlan (%) (Gigaton)
Yem Uretimi %45 3.2
Enterik Fermantasyon %39 2.8
Giibre Depolama %10 0.71
Isleme ve Tasima %6 0.42
Et titleri sera gazt  salinimi  bakimindan hayvanlar tarafindan enerji ihtiyacit kargilamak

kiyaslandiginda keci, koyun, sigir gibi gevis getiren
hayvan etlerinin, gevis getirmeyen domuz gibi
diger hayvanlar ile pilic, hindi gibi kimes
hayvanlar etlerine kiyasla daha fazla sera gazi
salimimina  sebebiyet verdigi belirtilmektedir.
(Godfray vd., 2018). Diinya genelinde yetistirilen
ana hayvan tiirlerinin sera gazi insidanslan Cizelge
3te gosterilmistir (FAO, 2017). Gevis getiren
hayvanlar dort bélmeli ve ¢ok gelismis bir mide

yapisina  sahip olup, rumenlerinde bulunan
mikroorganizmalarin salgiladigt enzimler
sayesinde  yemlerle  aldiklann  karbonhidrat

kaynaklarini fermente ederek asetik, propiyonik
ve butirik asit gibi yag asitleri ile Hz ve COz gibi
bilesiklere  doniistirmektedir.  Yag  asitleri

amacyla kullanidirken, H> ve CO; ise bakteri,
protozoa gibi metanojenik mikroorganizmalarca
metan gazina donistirilmektedir. Rumende
olusan bu metan gazinin enetjisi hayvan vicudu
tarafindan  kullanilamamakta ve atmosfere
salinmaktadir. Metan seklinde kaybedilen enetji
miktart hayvamin  tikettigi yemin bilesimi,
yemlerin islenme teknigi ve yem katki maddeleri
kullanimi gibi birgok faktore bagli olarak yemlerle
alinan enerjinin = %2’si ile %12’si arasinda
olabilmektedir. Bu durum, bir taraftan yemletle
alinan enetjinin hayvan tarafindan kullanilamayip
atilarak ckonomik kayb: anlamina gelirken, diger
taraftan 6nemli diizeyde sera gazi etkisine sahip
olan metan; kiiresel 1sinmaya neden olarak
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ekolojik bir problem unsuru olarak karsimiza
ctkmaktadir (Arslan ve Celebi, 2017).

Cizelge 3. Diinya Genelinde yetistirilen ana hayvan tiirlerinin sera gazt insidanslar

Enterik Giibre Kaynaklh Giibre Kaynakl COzesdegeri

Metan Metan Nitr6z oksit (Gigaton)
Et sigir1 %91 %3 %06 1.8 (%45)
Stt sigirt %85 %8 %7 1 (%26)
Buffalo (manda) %91 %2 %7 0.5 (%12)
Domuz %11 %069 %20 0.3 (%7)
Koyun %93 %3 %4 0.2 (%4.5)
Keci %93 %4 %3 0.2 (%4)
Pili¢/ Tavuk %0 %34 %066 0.1 (%1.5)

Et tretimi toplam olarak bitki esash Urtinlerin
tretimine kiyasla daha fazla sera gazi salinimina
sebep olur (Godfray vd., 2018). Bu sebeple,
hayvansal trin tiketiminin sinirlandinlmasint
6zendiren cok sayida yaklasim Onerilmektedir.
Bunlar arasinda, aliskanliklarinin  degisimine
yonelik kampanyalar, Urinin cevreye etkisini
gOsteren etiketler, diyete iliskin 6neriler, vergi vb.
bulunmaktadir (Sdll ve Gren, 2015; Gonzalez
Fischer ve Gatnett, 2016). Diger yandan
hayvancilik bir is kapist ve gecim kaynagi olup;
canlt hayvan ve bunlarin drinlerinin ticareti pek
cok iilke ekonomisinde 6nemli bir yer tutmaktadir
(Godfray vd., 2018).

ET TUKETIMI VE SAGLIK

Hem kisi basina disen et tiketimi hem de toplam
et tiketimi kiresel olarak artis gdstermektedir.
Artis  oranlart  bolgesel olarak  degiskenlik
gbstermekte olup, yiksek gelirli tilkelerde duragan
ve azalan bir egilim gozlenitken, orta gelitli
tlkelerde orta ve yiksek dizeyde artg, diisik
gelirli iilkelerde ise diisiik ve stabil bir et tiketim
profili gbzlenmektedir. Pilic ve domuz etinin
tiketim miktari ise kiresel olarak ciddi bigcimde
artmustir (Godfray vd., 2018).

Cogu tlkede et tiketimi 6zellikle 1980’ yillar
olmak tizere 1960’larda yikselmeye baslamistir.
Son yillardaki ¢aligmalar et tiketiminin 1960-2010
yillart arasindaki dénemde %204, 1992-2016
yillar1 arasindaki donemde ise %500 arttgin
bildirmektedir (Basu, 2015; Katare vd., 2020). Bu
durum beslenme aliskanliginin son ytzyilda kesin
olarak degistigini gostermektedir (Gonzalez vd.,

2020). Et endustrisinin blylyen nifusun kisi
basina et talebini karsilamak icin Uretimi yaklasik
%50-73 oraninda artturmast  gerektigi ifade
edilmektedir (Bonny, 2015).

Diyet ile ilgili secimler, bireylerin tikettigi
gidalarin cesidi ve miktan insan saglhgl acisindan
cok oOnemli bir faktordir. Evrensel olarak
olimlerin %401 diyetin niteliksizligi ve zayifligt ile
dogrudan iliskili olan kardiyovaskiler hastaliklar,
tip 2 diyabet, inme ve kolorektal kansetrler gibi
hastaliklar nedeniyle gerceklestigi bilinmektedir
(Forouzanfar vd., 2015; Clark vd., 2019).

Et hem iyl bir enerji kaynagidir, hem de protein,
demir, ¢inko, B12 vitamini gibi 6nemli bazi
bilesenleri icermektedir. Bu Dbilesenletin et
tiketimi olmadan ancak cok ylksek cesitlilikte
gidalatin mevcudiyeti ve tiketimi ile saglanmast
mumkindir (Appleby vd., 2015). Ancak 6zellikle
dustik gelirli tlkelerde besinsel olarak zengin
alternatif ~gida  kaynaklarina  erisim  sinirl
oldugundan bu dengeyi yakalamak oldukea glctir
(Jackson vd., 2016).

Yiksek gelirli bat1 tilkelerinde ¢ok sayida calisma
ve meta analizinde kirmizi et ve islenmis et
tiketimi yitksek kisilerde Slim oranmnin 6nemli
diizeyde daha yiksek oldugu g6sterilmistir.
Konuya iligkin en giiglii bilimsel kanit islenmis et
tiiketiminin yiiksekligi ile orantili olarak kolorektal
kanser riskinin artigidir. Diinya Saglik Orgiiti’ne
bagli Uluslararasi Kanser Arastirmalart Kurumu
(IARC) islenmis eti insanlar i¢in karsinojenik
olarak siniflandirmistir  (Godfray vd., 2018).
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Dinya Kanser Arastirmalart Fonu (WCRF) ve
Amerikan  Kanser Arastirma  Enstitiistinin
(AICR) ortak raporuna gore kirmizi et tiiketimi ile
kolorektal kanser arasinda yiksek diizeyde
bilimsel kanita dayali iliski s6z konusudur. Ayni
raporda, islenmis et tiketimi ile st yutak
(nazofarenks), yemek borusu, akciger, mide ve
pankreas kanserleri arasinda da sinith dizeyde
olmakla birlikte bilimsel kanita dayali iliski mevcut
oldugu belirtilmistir. Burada islenmis et
tuzlanmis,  kitlenmis, fermente  edilmis,
titstilenmis veya aroma zenginlestirmek yahut
muhafaza etmek icin baska bir isleme tabi
tutulmus eti tanimlamaktadir.  Olusturdugu
yiksek sicakliklar dolayisiyla karsinojenik etkisi
olan polisiklik aromatik hidrokarbonlarin daha
fazla miktarda olusmasina sebebiyet verdigi tespit
edilen 1zgara ya da barbekide pisirme yontemleri
ile pisitilen et ve balik tiketiminin 6zellikle mide
kanseri  ile iliskili  oldugu = bulunmustur
(WCRF/AICR, 2018).

Mevcut durumda cesitli ulusal ve uluslararast
kuruluglar sagligin korunmasi amactyla et tiiketim
tist sinirt belirlemislerdir. Ornegin WCRF kirmuzt
et tiketimi i¢in haftada en fazla 500 g st limiti
o6nermekte ve her durumda tiketilen et miktar
icerisinde islenmis etin miktarinin azaltilmast
gerektigini vurgulamustir  (Godfray vd., 2018;
WCRF/AICR, 2018).

Beslenme agisindan diyette et bulunmast yitksek
kalitede protein anlamina gelmektedir. Etin
tamamen et benzeri Grtnler / et analoglari ile yer
degistirmesi durumunda, bu trtinlerin ete benzer
bir besin degeri saglamast gerekmektedir. Disiik
yag ve %30’ kadar protein icerigine sahip bir et
analogunun, beslenme agisindan ete iyi bir
alternatif olabilecegi bildirilmektedir. Bununla
birlikte, bir diyet degetlendirilirken protein
iceriginin yant sira, alinan gidalarin genel bilesimi
ve oranlart da dikkate alinmalidir. Et analoglar
doymus yag asitleri, kolesterol veya piirinler
icermediginden, yiksek kirmizi et tiketimiyle
iliskili ~ olumsuz  saglik  etkilerinden  de
kacinilmaktadir (Wild, 2016). Ayrica, et ve siit
trtinleri bakimindan distk olan diyetler, dogru
yonetildiginde genellikle yiiksek miktarda diyet lifi
ve bircok fitokimyasal igerir. Bitkisel proteinlere

dayali diyetlerin, Grnegin  obeziteye  bagh
metabolik  disfonksiyon ve kardiyovaskiler
hastaliklarin ~ 6nlenmesine  yardimcr  olmak,

antikanser, antienflamatuar aktiviteye sahip olmak
ve Tip 2 diyabette klinik indeksleri iyilestirmek
gibi  ¢cok sayida  saghk  yaran  oldugu
bildirilmektedir (Zhang vd., 2016; Nakata vd.,
2017). Ayrica bitki proteinlerince zengin diyetle
beslenmek yitksek tokluk hissi uyandirdigindan
kilo  kontroline  yardimct  olabilmektedir
(Kristensen vd., 2016).

Et tiketiminin azalulmast icin ¢ok cesitli
yaklagimlar  6nerilmektedir. Bunlar  arasinda
ginimiizde en ¢ok tizerinde durulan et olmayan
ancak et gibi davranan et analoglar
gelistirilmesidir. Et analoglari, fonksiyonel acidan
et gibi davranan, benzer duyusal ve fizikokimyasal
Ozellikteki urtinlerdir. Bu Urunlerin tekstur, tat,
gbrintl ve koku acisindan ete benzerlikleri
Ozellikle et tiiketim tercihi ylksek olan tliketiciler
actsindan 6nemlidir (Hoek vd., 2011; Dekkers vd.,
2010).

ET ANALOGLARI URETIMI

Et benzeri lifli bir morfolojik yapt elde etmek
amaciyla gelistirilen timden gelme ya da tlime
varma yaklagimlariyla olusturulmus cok cesitli et
analogu tretim yontemleri mevcuttur. Time
varma ya da asagidan yukari yaklasimiyla (bottom-
up) olusturulan stratejilerde bireysel olarak ¢esitli
yapisal elementler daha biytk yapilart bir araya
getirmek tizere organize olmaktadir. Burada nano
dizeyden makro diizeye dogru giden bir
hiyerarsik yapt séz konusu olup, strastyla kas
hiicreleri, myofibriller, sarkometler ile aktin ve
myosin proteinleri olusturulmakta ve ardisik
dokuya baglanmaktadir (Pearson, 2012). Bu
yaptsal  elementler  hiicre  kialtiri  veya
clektroegirme gibi ¢esitli yontemlerle protein
lifleri uretmek icin kullanilmaktadir. Doku
mithendisligi teknikleri ile daha sonra ete
donistirilebilen hayvan kas hicreleri 7n vitro
olarak  kiltirlenebilmektedir  (Post, 2012).
Kiltirleme yontemi ile kas lifi tiretmek igin 6nce
miyoblast hiicreleri bir hayvanin iskelet kasindan
alinmakta, sonrasinda bu miyoblastlar hiicreletin
biliylimesi i¢in aminoasitler, lipitler, vitaminler ve
tuzlar dahil olmak tzere gerekli tim besinleri
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iceren serum takviyeli bir ortama konularak
standart bir hiicre killtiiri metodolojisi ile
kopyalanmaktadir. Yeterli sayida hiicre elde
edildiginde, huicreleri birlestirmek ve hizalamak
icin sabitleme noktalart olan bir hiicreye
yetlestirilerek  ¢ok hicreli bir doku elde
edilmektedir. Kas liflerinin hizalanmasin1  ve
'"normal' gelisimini saglamak icin genellikle elektrik
alanlari veya diger araclar Snerilmektedir. Yaklasik
t¢c hafta sonra kas lifleri olgunlasmakta ve
toplanmaktadir. Bu lifler 2-3 cm uzunlugunda ve
1 mm'den az kalinliktadir (Dekkers vd., 2018)
Gudalarda elektro-egirme yontemi ¢esitli amaclarla
nanolif Uretimi icin kullandmaktadir (Libran vd.,
2017).  Elektro-egirme  yonteminde  bir
biyopolimer solisyonuna kontrolli bir elektrik
alan kuvveti uygulanarak lif yapilan Gretilmektedir
(Nieuwland vd., 2014).  Bitkisel proteinlerin
elektro-egirmesi ile ilgili sinirl sayida calisgma
bulunmaktadir (Ghorani ve Tucker, 2015).

Tiumden gelme ya da yukaridan agagi (top-down)
yaklasimit ise daha ziyade buytk boyutlu tiretimler
icin kullanilmaktadir. Bu yaklagim ile dretilen
uriinler et yapistnt taklit edebilmekle bitlikte,
bitin bir yapilanma agisindan bakildiginda
hiyerarsik  olarak et  yapisimi  tamamen
karsilamamaktadir. Bu yaklasimda tipik olarak su
ve bir biyopolimer olmak tizere iki bilesenli bir
sistem s6z konusu olup, bu bilesenler birbirine
karismamakta, dolayistyla biri  strekli  fazt
olugtururken digeri dagintk (disperse) fazi
olusturmaktadir. Bu tir karisimlar  cesitli
tekniklerle islenerek lifli bir yapt meydana
getirilmektedir (Dekkers vd., 2018). Yukaridan
asa8l (top-down) yaklasimu ile et analogu tretme
teknikleri arasinda bagat olarak ekstriizyon yer

almakla  birlikte daha yeni teknikler de
gelistirilmektedir. Ekstriizyon, nemlendirilmis,
genlestirilebilir, nisastali ve proteinli gida

maddelerinin plastiklestirildigi, basing, 1s1 ve
mekanik kesme kombinasyonu ile bir kaliptan
itildigi termomekanik bir siirectir (Maurya ve Said,
2014). Ekstriizyon islemi sirasinda, nem icerigi
ayarlanmis kuru veya 6n kosullandirilmis malzeme
bir wvidali besleyici araciigiyla  ekstriidere
beslenmektedir. Besleme bélgesinden vidaya
giden malzeme karistirilarak homojenlestirilmekte
ve sikistirma bolgesine tasinmaktadir. Bu bolgede,

vida derinliginde ve egiminde bir azalma meydana
gelmektedir. Bu da kesme hizinda, sicaklikta ve
basincta bir artisa neden olmaktadir. Islem
sartlarinda meydana gelen bu degisiklik, kati
malzemeyi bir siv1 eriyik haline déniistiirmektedir.

Ekstriderden ¢itkmadan  6nce, malzemenin
maksimum  sicakliga ve basinca ulagmast
saglanarak ekstriide edilen bu malzemenin

viskozitesinde ani bir disiis gerceklestirilmektedir
(Fellows, 2009). Basat olarak disik nemli
ekstriizyon teknigi kullanarak tekstire edilmis
bitkisel proteinler iretilmekte ve bunlar et
analogu olarak kullanilmaktadir. Genislemis ve
stingerimsi yapt kazanan tekstiire edilmis bitkisel
proteinler yiiksek su tutma kapasitesine sahip
olmaktadir (Riaz, 2011).

Et analoglari raf dmri ve gida giivenligi acisindan
ete 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Et analoglart
mevcut Uretim  sireglerinde  1siya  maruz
kalmaktadir. Ancak su aktivitesi acisindan mevcut
bitki esaslt et analoglari mikrobiyel bozulmaya
egilimlidirler. Bu mikrobiyolojik gelisme nétr pH
ve orta tuz seviyesinde iriinde bulunan besin
icerigi nedeniyle daha da kolaylasabilmektedir
(Leutgeb, 2015). Bu nedenle, isleme sonrasindaki
paketleme ve depolama gibi agsamalar Urind
herhangi bir mikrobiyel bozulmadan korumay:
amaclamaktadir. Bitkisel et analoglart Gretimden
sonra, Urln yizeyinin dis ortama maruz
kalmasindan veya sterilize edilmemis baharat,
otlar ve marinatlar gibi lezzet verici maddelerin
kullantmindan  kaynakli  olarak  kontamine
olabilmektedir (Sagoo vd., 2009). Et analoglarinin
et Urlnlerine benzer sekilde paketlenmesi ve
depolanmasi  Snerilmektedir. Gunimiizde et
analoglar genellikle kapalt plastik kaplarda veya
esnek torbalarda; sogutulmus veya dondurulmus
sekilde muhafaza edilmektedir. Taze Urinin

dondurulmast, raf o6mrini Dbilesenletine ve
ambalajlama kosullarina bagl olarak
uzatabilmektedir. ~ Modifiye atmosfer altinda

paketleme ve sogutularak muhafaza edilen et
analoglarnin raf omri, bitkag gln ile bir ay
arasinda degismektedir (Redl vd., 2015; Wild,
2016).
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ET ANALOGLARININ BILESiMi

Et analoglarinda kabul edilebilir tekstiir ve
aromanin gelistirilmesi genellikle gida Ureticileri
icin en buylk zotluktur (Egbert ve Borders,
2006). Mevcut et analoglart incelendiginde, bu
Uriinlerin  karakteristik 6zelliklerinin  tiretimde
kullanilan malzemelere bagl oldugu
goriilmektedir.  Bilesenlerin et analoglarinin
duyusal 6zellikleri tizerindeki etkisini anlamak
icin, oncelikle tipik bir et analogu tarifinde
bunlarin islevlerini ve amacint ortaya koymak
gerekmektedir. Egbert ve Borders (20006) 'a gore,
bir et analogu su (%50-80), tekstiire bitkisel
protein (%10-25), tekstiire olmayan protein (%o4-
20), aroma verici (%3-10%), yag (%0-15),
baglayict madde (%1-5) ve renk maddesi (%00-0.5)
icermektedir. Bu bilesenlerin  kombinasyonu,
duyusal 6zellikler acisindan kabul edilebilir bir et
analogunu olusturmaktadir.

Yiksek su icerigi urtnlin dretim maliyetini
distirmekle beraber et analogunun istenen
sululugunu saglamaktadir. Buna ilaveten su,
isleme sirasinda plastiklestirici gbrevi gbrmekte ve
emilsiyona yardimct  olmaktadir.  Beslenme
acisindan Onemli olan protein ilavesi istenen
doku, lezzet ve goérinimi mevcut formu ile
saglayamadigl icin tekstlire edilmis protein
kullanimit tercih edilmektedir. Teksture edilmis
bitki esash proteinler de etin miktatint arttirmak
icin et gelistirici olarak hayvan esaslt et ile
harmanlanmakta veya vegan/vejetaryen urinler
olusturmak  icin tamamen et  yerine
kullanilabilmektedir (Riaz, 2004). Et gelistiriciler
(meat extender), pisirildiklerinde gbrints, doku
veya agizda olusan his bakimindan et gibi degildir.
Ancak et ile kansurldiklarinda gida triintinin
genel islevsel ozelliklerini gelistirmektedir. Ote
yandan et analoglarinda amag et icerikli herhangi
bir bilesen olmaksizin, hidratlandiginda ve
pisirildiginde bir bitin olarak etin gérinimd,
dokusu, kivamu ve rengine benzemesini
saglamaktir (Riaz, 2004).

Et analoglarinda son Grtinde dokuyu iyilestirmek
veya ham bilesenlerin tekstiire edilmesine
yardimer  olmak i¢in minbr bilesenler veya
kimyasallar kullanilabilmektedir. Protein izolatlari
ve konsantreleri, baglayict maddeler, Griin igindeki
su tutma kapasitesini, dokuyu ve emiilsiyon

Ozelliklerini  ayarlamak icin  eklenmektedir.
Uriiniin kokusu ve goriiniimii tiiketicinin kabulii
icin belirleyici bir faktérdiir. Bu nedenle koruyucu
maddeler ve renklendiriciler de kullanilmaktadir.
Et analog triiniine katilan yag ise son urininin
aromast ve dokusunun olusumunda gorev
yapmaktadir (Hoek vd., 2011).

Proteinler

Bitkisel proteinlerin seciminde 6nemli faktSrler
maliyet, bulunabilitlik/yayginlik, yeni urtnlere
dahil edilmeye uygunluk ve fonksiyonel 6zellikler
seklinde siralanabilmektedir (Haque vd., 2016). Su
ve yag tutma kapasitesi, ¢Oziinirlik, emilsiyon
olusturma, képlrme ve jellesme gibi protein
islevleri et analogu yapismin olusumu igin
gerekmektedir. Bununla birlikte, bu islevsel
Ozellikler, protein tlrine (kimyasal bilesim,
aminoasit dizilimi, ikincil tersiyer ve quarterner
yap1) baghdir. Sicaklik, pH ve iyonik kuvvet gibi
cevresel faktorler de protein yapisint ve dolayistyla
islevselligini  degistirebilmektedir (Haque vd.,
2016; Singhal vd., 2016). Et analoglarinin
endustriyel Uretiminde soya, bugday, piring, mustr,
yagdan arindirtlmis yaglt tohumlar, tahil ve
bakliyat unlat1 ve kiispeleri gibi protein acisindan
zengin 6ncil materyallerden yaratlamlmaktadir
(Kumar vd., 2017). Ancak mevcut durumda ¢ogu
et analogunun Uretiminde, kendine Ozgi
Ozellikleri ve disik maliyet nedeniyle soya
proteini kullanilmaktadir (Sha ve Xiong, 2020).

Soya, et analogu iceriginde genellikle soya proteini
konsantresi veya soya proteini izolatt formunda
kullanilmaktadir. Bunlar yaygin olarak yagdan
arindinlmis soya kispelerinin parcalanarak farkl
islemler ile ekstrakte edilmesi ile elde edilmektedir.
Genel olarak protein konsantresi sulu alkol
ekstraksiyonu  ile  dretilmektedir.  Uretim
sonucunda yaklastk %70 protein igerigine sahip
bir iiriin elde edilmektedir. Protein izolatt ise alkali
ckstraksiyonu ve ardindan asidik pH'ta ¢6ktiirme
islemi ile elde edilmektedir. Protein izolatinda
protein miktart yaklasik %090’dir ve yiiksek protein
safligina sahiptir. Ancak et analogu uygulamalar
i¢in protein safliginin ¢ok yiiksek olmasi gerekli ve
sart degildir. Bunun yam sira dier soya
bilesenlerine kiyasla agik renkli ve yumusak
olmamast et analogu Uretiminde avantaj
saglamaktadir (Van Der Goot vd., 2016; Geerts
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vd., 2018). Yaygin olarak kullanilan bir diger
protein ise bugday glitenidir. Dogal yapist
nedeniyle ince protein liflei  olusturma
kapasitesine sahip olan gliiten, et benzeri ¢cigneme
Ozelligine katkida bulunmakta, yapiya esneklik ve
uzayabilirlik saglamaktadir (Chiang vd.,2019).

Yapilan calismalar bezelye, mercimek, act bakla,
nohut ve fasulye gibi baklagillerden elde edilen
proteinlerin de emiilsiyon, kopiik stabilizasyonu
ve jel olusumu gibi fonksiyonel Ozellikleri
acisindan et analogu iretiminde kullanilabilme
potansiyeli oldugunu gostermektedir (Berghout
vd., 2015; Ladjal-Ettoumi vd., 2016). Et analogu
tretimi icin en dikkat ¢eken baklagil proteini
bezelye proteinidir. Bununla bitlikte, bezelye
esaslt et analoglari soya esaslt iiriinlere gére daha
yumugaktir (Osen ve Schweiggert-Weisz, 2016).
Kolza tohumu ve kanola da et analogu tiretiminde

kullanilma potansiyeli bulunan diger protein
kaynaklaridir (Schwartz vd., 2015).

Yag

Mevcut et analoglati yag bakimindan fakirdir. Et
analogu Uretmek icin ¢ogunlukla yag alinnmis
bilesenler kullanilmaktadir. Ancak yag, et analogu
ve Urtnlerinin Uretiminde tuketiciler icin 6nemli
nitelikler olan sululuk, yumusaklik ve aroma gibi
Ozelliklere  katkida ~ bulundugundan  driin
recetesinde gerekli bir bilesendir (Egbert ve
Borders, 2000). Bitki esash et analoglarinin
iceriginde kullanilan yaglar arasinda aycicek yagi,
kolza tohumu yagt, kanola yagi, mistr yagi, hurma
yagl, hindistan cevizi yag ve soya yagl
bulunabilmektedir. Kati ya da swv1 yag ilavesi,
ucucu aroma bilesenlerini  koruyarak et
analoglarinin aromasinin arttirilmast agisindan da
gerekli  gérilmektedir  (Resurreccion, 2004).
Bununla birlikte isleme sirasinda katt ya da sivi yag
ilavesi, lifli yapilarnin olusumunu etkilemektedir.
Bazi calismalarda %15'ten daha yiiksek yag
ilavesinin 6zellikle ekstriizyon islemi ile tiretilen et

analoglarinin ~ 6zelliklerini  olumsuz  etkiledigi
bildirilmistir (Galanakis, 2019).

Baglayici Ajanlar

Et analoglarinda kullanilan baglayici ajanlar hem
su hem de yag baglayict olarak islev gbren, hayvan
veya bitki kaynaklt bilesenler olabilmektedir. Bu

tir maddeler arasinda soya proteini izolatt ve
konsantresi, bugday gliiteni, siit proteinleri,
yumurtalar, karregenan, ksantan gam ve benzeri
bilesenler bulunmaktadir. Eklenen miktarlara
bagli olarak, bazt bilesenler hem baglayict hem de
gelistirici (extender) olarak gbrev yapmaktadir.
Protein igerigi yiiksek formiilasyonlar, ana islev
olarak su baglama ve protein agt olusumu
saglamaktadir. Buna karsilik un ve nisasta gibi
protein seviyesi disiik veya hi¢ protein icermeyen
bilesenler, su ve yag baglama &zelliklerine sahip
olmasina ragmen, genellikle fiziksel tutuklama
yoluyla dolgu maddesi roli g&rmektedir
(Galanakis, 2019). Bugday gliiteni, yapiskan ve
viskoelastik yapisi, baglama, hamur olusturma ve
mayalama gibi yetenekleri sayesinde Snemli bir
baglayict olarak kabul edilmektedir (Nawrocka
vd., 2017). Ayrica gliten, isleme ve hazirlama
sirasinda  pisirme kayiplarini  azaltmakta ve
dilimleme 6zelliklerini de iyilestirmektedir (Malav
vd., 2015). Et analoglarinda baglamaya katkida
bulunan diger bir bilesen, tiriiniin protein icerigini
de artiran yumurta aki veya alblimindir (Kumar
vd., 2017). Protein baglayicilarin yant sira, pektin,
guar gam, karragenan ve seliloz gibi
polisakkaritler de et benzeri irtiinlerde baglayict ve
sululuk veren maddeler olarak
kullanilabilmektedir ~ (Varadan  vd., 2015).
Polisakkaritler jellesme, koyulastirma, su baglama
kapasitesi ve reolojik  6zellikleri  olumlu
etkiledikleri icin et analogu uygulamalar icin
uygun bir bilesen olarak degerlendirilmektedir
(Dekkers vd., 2016).

Aroma Maddeleri ve Tat Zenginlestiriciler

Ete essiz lezzetini veren sey tek bir lezzet
molektli  degildir. Tipik et aromast olarak
tanimlanabilecek olgu icerisinde ¢ok sayida aroma
maddesi barindirmaktadir. Bununla bitlikte bu
maddelerden en baskin olan lezzet unsuru
hayvanlara 6zgli olan hem demiridir. Ticari olarak
vegan et yani bitki esaslt et benzeri Grtin dretimi
yapan firmalar hem demirini laboratuvar
sartlarinda patentli bir yontem ile dreterek triin
regetelerinde kullanmakta ve boylece tirtinlerine et
benzeri lezzet katabilmekteditler (Klein ve
Mumm, 2019). Et analoglarimin bir tiketici
tarafindan kabuli buyiik oranda aroma ve tat ile
belirlenmektedir. Et analoglarinda istenen lezzet
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ve aromayt saglamak icin, baharat, aromalar ve
bunlarin énciil bilesenleri ve demir kompleksleri
(hem igeren proteinler) kullanilmaktadir (Fraser
vd., 2017).

Renklendirici Ajanlar

Bir et analogunun, et ile benzer renk ve renk
degisikliklerine sahip olmast gerekmektedir. Bu
nedenle renklendirme ajanlart et analoglarinin
tretiminde 6nemli bir katki maddesidir. Et analog
bilesiminde karamel renkleri, malt veya annatto,
turmin, kimyon ve karoten gibi 1stya dayaniklt
renklendirici bilesenler kullanilmaktadir (Malav
vd., 2015; Viljic vd, 2015). Et analoglar icin
Onerilen renklendiriciler arasinda betanin ve
pancar Ozleri de bulunmaktadir (Hamilton ve
Ewing, 2000; Rolan vd., 2008; Kyed ve Rusconi,
2009). Buna ek olarak, indirgeyici sekerler, etin 1st
ile kahverengilesmesini taklit eden Maillard tipi bir
reaksiyonda amin protein gruplari ile reaksiyona
girebildikleri icin esmetlestirici bir ajan olarak
formiilasyona eklenebilmektedir. Cesitli
patentlerde dekstroz, maltoz, laktoz, ksiloz,
galaktoz, mannoz ve arabinoz gibi sekerlerin
kullantmi rapor edilmistir (Hamilton ve Ewing,
2000; Rolan vd, 2008). Ayrica, renklendirilmis ve
tekstiire edilmis et analoglarinda renk kaybini
engellemek veya kontrol etmek icin renklendirici
maddelerle birlikte maltodekstrin ve hidrath
aljinat gibi renk tutucu maddeler de
kullanilmaktadir (Orcutt vd., 2008).

ET URETIMININ GELECEGI

Pek cok insan eti lezzetli, saglikli ve besleyici
buldugu icin tiketmektedir. Ayrica et, pek cok
kiltire de derinden islemistir (Schésler vd., 2012).
Aile yemekleri ve gesiti kutlamalar gibi
ctkinliklerde et tiketimi olduk¢a yaygin bir
aliskanlik olup, bu sosyallesmenin adeta bir
parcasidir (Bryant vd., 2020). Bununla birlikte
hayvansal Uriinlerin 6zellikle de et Giretiminin su,
toprak kullanimi, sera gazi emisyonlar ve enetji
tiketimi gibi hususlar agisindan g¢evreye maliyeti
yuksek olan trinler oldugu actkea anlasildigindan
alternatif arayislar baglamistir (Dekkers vd., 2018).
Bitki agirhkli beslenmeye gecilerek kiiresel 6lgekte
saglanabilecek sera gazi saliimi azalumu 1.5
GtCOy esdegeri olarak o6ngorilmekte  olup,
2050’ye gelindiginde kimulatif olarak 66-87

GtCO2 esdegerinde azalma  saglanabilecegi
ongorilmektedir  (Celik  Sezer, 2020). Et
tilketiminden tamamen vazgegilebilecegi gergekei
bir 6ng6rii degilse de azaltilmasi gerektigine iliskin
ciddi bir fikir birligi saglanmis durumdadir.

Strdurilebilir  dretim  agisindan  hayvansal
trtinlerin  alternatiflerinin  bitkisel veya baska
kaynaklar  kullanilarak  Gretimi, halihazirda
dinyada en c¢ok kaynak ayrlan arastirma
konularindan  biridir. Ancak et tiketiminin
azalmasinda siirdiiriilebilirlik disinda etik konular,
hayvan refahi, hayvan haklart ve saglikla ilgili
endiseler de etkili rol oynamaktadir (Clark vd.,
2017). Hayvansal et alternatifi olarak esasen
bitkise] hammaddelerden et analogu uretiminin
tzerinde durulmakla birlikte kiltir yontemi ile
tretilmis etler veya diger adiyla iz vitro yontem ile
uretilen etler de ikincil bir yaklasim olarak
karsimiza cikmaktadir. Kultir yontemi ile
tretilmis etler hayvan kaynakli et olup, canlt bir
hayvan biinyesinde degil laboratuvardaki bir besi
yerinde uretilmektedirler. Kiltir yontemi ile et
Uretimi, hayvanlarin kesilmesi geregini ortadan
kaldirma, daha az kaynak gereksinimi ve gevre
kitliligi, hayvan ile insan arasindaki temasin en aza
indirilmesi dolayistyla zoonotik (hayvandan insana
gecen) patojenlerle bulas riskinin 6énemli Slciide
azaltllmast gibi bazt avantajlara sahip olmakla
birlikte, basta tiketici begenisi ve kabuliniin
dustkligi ile etik sorunlar olmak tzere cesitli
dezavantajlara sahiptir (Bryant ve Barnett, 2018;
Bryant vd., 2020).

Canlt hayvan yetistiriciligi siireci, icerisinde pek
cok patojen barindirmaktadir ve 6zellikle bu
hayvanlarin bakimindan sorumlu kisiler yakin
temas dolayisiyla ciddi risk altindaditlar (Greger,
2007; Jones wvd., 2013). Yogunlastirilmis et
tretimi, ¢ok sayida hayvanin sinirll bir alanda
yasamas! anlamma gelir ve zoonoz hastaliklar
olarak bilinen ve hayvandan insana gegen
hastaliklara yakalanma riskini arttrir.  Ayrica
uygun bir sekilde islenmemis ve/veya muhafaza
edilmemis et ile siit, yumurta gibi diger hayvansal
uriinleri tiiketmek de zoonoz hastaliklar icin
o6nemli bir risk olusturmaktadir. Diger yandan
yogun et talebinin karsilanmast icin et tretim
tesislerinde giderek daha fazla miktarda et
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islenmekte ve hastaliklarin 6nlenmesi ve/veya
tedavisi icin daha fazla antimikrobiyel madde
kullanilmaktadir (Khachatourians, 1998).
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde hayvancilik

endistrisinin -~ 6nemli miktarda  antibiyotik
kullandigt  ve bu antibiyotik kalintdariin
hayvansal  drinlerde de  tespit  edildigi

bildirilmektedir (Hao vd., 2014; Moudgil vd.,
2018). Bu durum, patojen mikroorganizmalarda
s6z konusu antibiyotiklere karst direnc gelismesi
ile ilgili ciddi endiselere neden olmaktadir (Van
Boeckel vd., 2015; Moudgil vd., 2018). Diger
yandan antibiyotikler sadece bakterilere karst etkili
olduklarindan pek ¢ok zoonoz hastaligi da zaten
tedavi edememektedir. Zoonoz hastaliklar bakteri
(Malta Hummast (Brusellozis), salmonellozis,
vb.), viris (Kirim-Kongo kanamali atesi, kus gribi,
vb.) veya parazit (amipli dizanteri vb.) kaynakli
olabilmektedir  (Anonymous, 2014). Halen
yasadigimiz  Covid-19 hastaliginin  da  viris
kaynakli  bir  zoonoz  hastalk  oldugu
diusuntlmektedir. SARS-Covid-19 virlist ile
enfekte olan ilk hastalarin, Cin'in Wuhan kentinde
bulunan canlt hayvan ve deniz triinleri pazar ile
epidemiyolojik baglantilart oldugu bulunmustur.
Yapilan calismalarda bu hastalarin  yarasa,
kurbaga, yilan, kus ve tavsan gibi canl hayvanlarin
satildigt deniz Urtnleri pazarni ziyaret etmis
olabilecegi veya enfekte hayvanlar besin kaynagt
olarak kullanmis olabilecegi 6ne strilmektedir
(Chen vd., 2020; Lu vd., 2020; Shereen vd., 2020;
Wang vd., 2020). Tiketicilerin yogun et talebi
zoonoz hastaliklara  yakalanma riskini de
arttrmaktadir (Hao vd., 2014; Moudgil vd., 2018).

SONUC

Sonug olarak, iklim degisikligi veya kiiresel 1s1tnma
olarak ifade edilen olgu hicbir tilke ya da bireyin
uzun vadede gbérmezden gelebilecegi bir sorun
degildir. Bu calismada, cevreye maliyeti yitksek
olan hayvansal gidalar ve 6zellikle de et iretiminin
bu olgudaki pay: ve bunun nasil azaltlabilecegine
dair bazi yaklasimlar ve konular derlenmistir.
Esasen, tim gida tretim sisteminin verimlilik,
islah, atk azaltma, attk degerlendirme, gevresel
maliyet, karbon ayak izi, tikenir kaynak girdisi,
antimikrobiyel kullanim1 vb. ¢ok ¢esitli boyutlari
ile kiiresel 6lgekte yeniden ele alinmasina ihtiyag
bulunmaktadur.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar, bu makale ile ilgili baska kisi veya
kurumlar ile ¢ikar ¢atismast olmadigint beyan eder.

YAZAR KATKILARI

HP, kaynak tarama, terclime, yazma ve diizenleme
kistmlarinda katkt sunmustur. NY'T, konu analizi,
planlama, kaynak tarama, terclime, yazma,
detleme ve dizenleme kisimlarinda katk:
vermistir. Makalenin hazitlanmasinda bagka kisi
veya kurumlarin katkist yoktur.
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oz

3D gida baskisy, ilgi ¢ekici ve 6zglin 6zelliklere sahip 6zel amaca yonelik gida tiretiminde sekil, boyut, doku
ve lezzet agisindan istenilen Szellikleri saglayabilen yeni gida tasarimint miimkin kilan bir teknoloji olarak
ortaya cikmistir. Gida pazarinda, farklt ihtiyaclara hizmet eden, bir kismi evlerde kullanima uygun; bir kismi
ise endistriyel tretimde yitksek verimlilik ve otomasyonu mimkin kilan gelismis, cok amaclt 3D gida
yazicilart bulunmaktadir. 3D gida bask: teknolojisi, israfi ve iscilik maliyetlerini en aza indirerek enetji
tasarrufu saglar ve tretim hattina kolay entegre edilebilir 6zelliktedir. Yaghlar, cocuklar ve saglik sorunlar
nedeniyle diyetleri kisitlanan bireyler bu teknolojiden yaratlanan 6zel tiketici gruplandir. Ginimiuz
tiiketicilerinin ihtiyaclarini karstlamada geleneksel tretim yaklagimlarina kiyasla daha tstiin kalitede ve distk
maliyetle Grinler sundugu icin 3D gida baskisinin gida endiistrisinde umut vadeden bir gelecegi oldugu bir
gercektir. Bu derlemede, 3D gida baskisinin prensipleti ve uygulamalart ile meveut 3D gida yazicilart hakkinda
bilgilere yer verilmistir. Bu teknolojinin olumlu ve olumsuz yanlan tartisilmis, glincel aragtirmalar ve olast
uygulamalar hakkinda bilgi verilmis ayrica, 3D gida baskist ile tretilen gida irtinlerine yonelik titketici
tutumlart 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 3D gida baskist, 3D gida yazicilar, gida tasarimu, kisiye 6zel gida

3D FOOD PRINTING: AN UPDATE AND FUTURE TRENDS

ABSTRACT

3D Food Printing has emerged as viable tool to manufacture personalized food products in small or
large quantities. This technology has interesting and unique features such as the formulation of food
products with high repeatability in terms of desirable shape, size, texture and flavor. There are a
number of 3D food printers that have been designed to fulfill a wide spectrum of needs within the
food market. Some of these printers are very simple and could be even used in households where
others are quite sophisticated, very versatile, fully automized, and with variable throughput. 3D food
printing minimizes waste and labor costs, facilitates energy savings and could be easily integrated in
a production line. Eldetly, children, people with restricted diets because of health issues are among
the consumer groups that are particularly benefited by this technology. It is quite apparent that 3D
food printing has a bright future within the food industry because it facilitates addressing the needs
of today’s consumers while offering products of superior quality and lower costs to those
manufactured by more traditional approaches. This overview includes principles and applications of
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3D gida baskisi: Glincel durum ve gelecek egilimleri

3D food printing and currently available 3D food printers. Pros and cons of this technology are
discussed and an update on recent research and potential implementation are provided. Consumer
attitudes towards food products manufactured by 3D food printing are also summarized.
Keywords: 3D food printing, 3D food printers, food design, customized food

GIRIS
Giintimiizde bilim ve teknolojide meydana gelen
gelismeler, gida sektorini de etkilemis ve
sektorde hizla ortaya ¢ikan degisimler gerek tiretici
gerekse tiketici acisindan farkli arayiglarin ortaya
ctkmasina  neden  olmustur. Bir  yandan
titketicilerin yagam kalitesini iyilestirme, her seyin
en giizelini titketme arzusu ve konfor arayigt, diger
yandan, gida treticilerinin bu yénde ortaya cikan
farkli lezzette, albenili, kisa zamanda hazirlanan ve
ayni zamanda saglikli gidalara olan talebi karsilama
yoniindeki ¢abalari, gida teknolojistlerini yeni
triin araysslarina yoneltmistir (Bakan vd., 2011;
Sezer ve Tag, 2012; Bulut, 2019). Bu kapsamda,
titketicinin istek ve ihtiyaclart dogrultusunda,
kisiye Ozel yeni gida triinleri dretimini amag
edinen “gida tasarimi” olgusu son yillarda yenilikci
teknolojilere  olan  gereksinimi  artirmustir.
Kiresellesmeyle bitlikte yayginlasan ve giindelik
yasamimizi Onemli Olclide degistiren yenilikci
uygulamalar icerisinde 6nemli bir yer tutan dijital
teknolojiler, diger bircok sektérde oldugu gibi
gida sektSriinde de uygulama alant bulmustur
(Yang vd., 2015). Bu kapsamda ortaya ¢ikan, farkls
amaclar icin gida tasariminda kullanilabilen tg
boyutlu (3D) gida baskisi, yenilik¢i ve karmasik
gida Urlnlerini cekici bir bicimde sunabilen
gelecegin popliler teknolojilerinden biridir.

Ik kez 1984 yilinda Charles Hull tarafindan
kullanilmis olan 3D bask: teknolojisi, “Nanotek
Instruments” firmasi tarafindan gelistirilen 3D
gida tiretimi igin bir prototipin patenti alinmasiyla
2001 yilinda gida sektérinde yerini almustir (Hull,
1984; Whitaker, 2014; Sun vd., 2015a; Sun vd.,
2015c). Daha sonra 6zellikle son bes yilda
tzerinde yapilan aragtirmalarin hizla arttgr 3D
gida baskist gelecek nesiller i¢in bir “yazdir-ye”
(print-and-eat)  teknolojisi  olarak  kabul
edilmektedir (Prakash vd., 2019).

Geleneksel dretim yontemleri ile kiyaslandiginda
daha az atik olusturmasi, hizli prototip uriinler
olugturulabilmesi, zamandan ve tretim sirasinda
enerjiden tasarruf saglamasi, basit {lretim

prosesine sahip olmasi gibi avantajlarindan dolayt
3D gida baskist gelecegin iddialt teknolojilerinden
biri olarak gorilmektedir (Berman vd., 2012;
Yang vd., 2015; Nachal vd., 2019). Son yillarda
tim dinyada 3D gida yaziclarnin kullanildigy
gesitli  baski  denemelerinin  gerceklestirildigi
calismalar hizla devam etmektedir. Bu calismada,
3D gida baskisinda kullanilan teknolojiler avantaj
ve dezavantajlariyla  ele alinmis, 3D gda
yazicllarinin - meveut  kullanimi  ile  gelecek
egilimleri ve yeni bir kavram olan 4D gida baski
teknolojisi  bu  konudaki glincel literatir
degerlendirilerek tartigiimigtir.

3D GIDA BASKISI VE 3D GIDA
YAZICILARININ MEVCUT DURUMU
Istenen formda, lezzette, sekilde, boyutta ve
kisisellestirilebilen yeni triinler tasarlamak icin
kullanilan 3D gida baskisi, bilgisayar destekli yeni
bir Giretim yaklasimidir. Genel olarak modelleme,
dilimleme ve yazdirma olmak Uzere U¢ temel
basamaktan olusan 3D bask: islemi gercekles-
tirilitken ilk olarak bastirilmak istenen nesne
bilgisayar destekli tasarim yazilimi (Solidworks,
Tinkercad, Catia vb.) ile tasarlanmakta ve 3D
modelleme STL  (stereolitografi) formatina
dontstirilmektedir (At ve Demirbas, 2015;
Otles, 2016). STL formatinin 3D yazict tarafindan
anlastlabilir hale getirilmesi icin dilimleme islemi
gerekir. Dilimleme islemi G-code denilen
programlama dili vasitast ile gerceklestirilir. G-
code, adim adim yazicidaki cksenlerin nasil
hareket etmesi gerektigini belirleyen kodlardan
olusur. G-code isleminden sonta yazici alinan
verilere gbre her tabakayr st tste insa ederek
trindn baskist yapilir (Feng vd., 2015; Pallottino
vd., 2010).

3D baskt islemi, bilgisayarda hazitlanms dijital
veriyi  kullanarak  yazict  kartusu  icerisine
yerlestirilen malzemenin katmanli biriktirilmesi
prensibine dayanir (Yang vd., 2015; Izdebska ve
Zolek-Tryznowska, 2016). Bastirilacak gidanin
yapisina  bagli olarak 3D gida yazcilarinin
tasarlanmasinda farkli baski teknolojileri kullaniir
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(Sekil 1). Bu farkli teknolojilerle ¢alisan gida
yazicllarinin  besleme kaynagt tiirii, kullamlan
teknikler, calisma prensibi, baglama mekanizmast

o

Isitici + Hava Pompasi

Toz Yatak 53

@)

Toz Yatak |

ve bu tekniklerin bazi kullanim alanlan Cizelge
1’de verilmistir.

Lazer Kaynagi |

,

<

X-Y

Materyalin
Isitilmasi

e

Erimis Materyal

@

Siralh Dagitica
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Miirekkebi

r—I Nozul |
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@

Sekil 1. 3D gida baskisinda uygulanan teknolojiler (Sun vd., 2015¢; Godoi vd., 2016) (a) Sicak Hava
Sinterleme (b) Selektif Lazer Sinterleme (c) Stvi Baglayici (d) Erime Ekstriizyon (¢) Yumusak Materyal
Ekstriizyon (f) Miirekkep Paskiirtme

3D gida yaziailarinda kullanilan baski teknolojisi,
yazdirilabilecek gida ¢esitliligi, kullanim kolaylgy,
distik maliyet gibi faktSrler yazicinin tercih
edilebilirligini etkiler. Selektif lazer sinterleme,
baglayict puskirtme, mirekkep piskiirtme ve
ckstriizyon 3D gida baskisinda yaygin olarak
kullanilan teknolojilerdir. Selektif lazer sinterleme
(SLS) teknolojisinde, lazer kaynagi yardimiyla toz
formundaki bir kartus iceriginin katmanlar
halinde birikimi saglanir ve 3D nesnelerin
olusumu gergeklesir (Shellabear ve Nythila, 2004).
Insanlarin gida givenligi kaygilan, lazer ve
elektron demetine olan olumsuz bakis acist bu
teknolojinin 3D yazict ile gida tretimi konusunda

kullanimini stirlandirmaktadir (Liu ve Zhang,
2019). Selektif lazer ve sicak hava ile sinterleme
islemleri, tGretim prosesi karmasik olan gidalar
hizlt bir sekilde tiretme avantaji saglar. Bununla
birlikte, bu teknolojiler sadece nispeten digik
erime noktasina sahip seker ve yag tabanl
malzemeler i¢in uygundur. Makine yapisinin yamn
sira imalat islemlerinde de birgok degisken dahil
oldugu icin sistem karmagtktir (Sun vd., 2015b).
Baglayicr piiskiirtme teknolojisi, hizli imalat ve
diisik malzeme maliyeti gibi avantajlar saglamakla
birlikte, iretilen Griniin yiizeyinin pirizli olmast
ve yiksek makine maliyeti gibi dezavantajlara da
sahiptir. Bu teknoloji ile albenili gidalar
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uretilebilmesine ragmen, elde edilen triinler besin
degeri dustk, seker icerigi ise ylksek oldugu icin
diyabet, obezite ve kalp hastaligi ile iliskilendiril-
diginden saglik icin tehdit olusturmakta, bu
durum baglayict puskiirtme teknolojisinin pazar
potansiyelini olumsuz yénde etkilemektedir (Sun
vd., 2015b). Mirekkep puskirtmeli bask:
teknolojisi ile ¢alisan yazicilar ise genellikle distik
viskoziteli materyalleri yazdirmak icin kullanilir.
Baski  hassasiyeti ve dogrulugu acsindan,
miurekkep ve alt tabaka yiizeyl arasindaki
uyumluluk, baski materyalinin reolojik 6zellikleri,
sicaklik ve baski hiz1 basarili bir baskt icin 6nemli
faktorlerdendir. Karmasik gidalarin baskisinda
kullanilamamast  bu  teknolojinin en biylk
dezavantajidir (Liu vd., 2017). Ekstriizyon temelli

bask: teknolojisi gikolata, jelatin, seker gibi sicaklik
uygulandiginda akiskan forma gegebilen gidalarin,
pire, jel ve hamur halindeki materyallerin
basiminda kullanilabilmektedir (Yang vd., 2015).
Dogrudan yazdirillamayan gidalara ksantan gam,
jelatin, gam arabik, karragenan vb. hidrokolloid-
lerin ilavesi yapilarak tiriin yapist desteklenmekte
ve seklin deformasyonu Onlenebilmektedir.
Ayrica, formulasyona enzim ilavesi yapilarak da
yapinin korunmasi saglanabilir. Yang vd. (2015)
hindi, kereviz ve deniztaragi bazll {¢ ayn
formiilasyona transglutaminaz enzimi ilave ederek
3D yazicida farkl sekillerde yazdinlan triinlerde
enzim ilavesinin pisirme sonrast yapinin
korunmasini sagladigini bildirmislerdir.

Cizelge 1. 3D gida baskisinda kullanilan teknikler (Godoi vd., 2016; Holland vd., 2018; Liu vd., 2018;
Wang vd., 2018; Liu vd., 2019b; Warner vd., 2019)

Besleme Kullanilan

Kaynag: Teknik Prensip Baglama Mekanizmast Kullanim Alani
Faz degisimi yok; Kek kremast, islenmis peynir, et
Yumusak .. . .. L . ;
rerval Ekstriizyon ve materyalin reolojik puresi, hamur, tuz ilaveli balik
aterya biriktirme ozellikleriyle kontrol surimi, soya yagi/peyniraltt suyu
ekstriizyon . v
edilen katmanlar protein izolatt kartsimit
. Ernlme Eks'tr'uz'yon Sogutma ile katlasma Cikolata ve
& ekstriizyonu ve biriktirme sekerlemeler
mE Hidrojel Ekstriizyon ve  Iyonik veya enzimatik Ksantan gam, jelatin,
ekstriizyon biriktirme capraz baglanma n-karragenan
Faz degisimi yok;
Mirekkep Damlacik materyalin reolojik Recel, cikolata, sekerleme, jole,
puskiirtmeli birakma Ozellikleriyle kontrol likit hamur, peynir, et macunu
edilen katmanlar
Toz ile baglayict
Swvi1 baglayic Damlacik arasindaki adhesif Cikolata, selilloz/ksantan
birakma ve toz .
< . kuvvetler ve kimyasal gam/glukomannan karigimi
baglama .
° reaksiyonlar
£ y
N . Toz baglama ve
& Selektif lazer y . . .
= . 1s1 kaynagt Sinterleme ve eritme Seker ve Nesquik
o sinterleme
b (lazer)
= Sicak hava Toz baglama ve
sinterleme ve 1s1 kaynagt Sinterleme ve eritme Seker
eritme (sicak hava)
o B2 o
‘g g Biyo-yazdirma Damlacik Kendiliginden Bt
T 5 birakma yapilanan katmanlar
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Gida  tasariminda 3D baski  tekniginin
kullanilmasina yonelik arastirmalar hizla devam
ederken, amaca uygun teknolojinin kullanildig
ticari 3D yazicilar da pazarda yerini almaktadir.
Giunumiizde ticari olarak kullanilan farkli baski
teknolojileri ile calisan 3D yazicilara ait 6rnekler

Cizelge 2’ de verilmistir. Glncel literatiir verileri
ve gidalar icin uygun 3D baski teknolojilerinin
avantajlant  ve dezavantajlan g6z  6ntinde
bulunduruldugunda en yaygin kullandan gida
baskt teknolojisinin ekstriizyon temelli bask:
teknolojisi oldugu gérilmektedir.

Cizelge 2. Piyasadaki bazt 3D gida yazicilarinin avantaj ve dezavantajlart (Sun vd., 2015¢; Sun vd., 2018;
Tan vd., 2018; Desktop Machinery, 2020; FoodBot, 2020)

Gida Yazict Markast  Avantaj Dezavantaj
gll:;c Creator V2.0 Kablosuz aga baglanarak calisabilme Yalnizca cikolata baskist

Food Jetting Printer

Yiiksek baski kalitesi, kompleks tasarim

Pahali bask: platformu, yiksek
enerji tiketimi

Baski materyali degistirirken

Foodini Sicaklik kontroli
zaman kaybt

Foodjet Yitksek baski kalitesi Pahali yazici baghi ve baski
platformu, yavas baskt

BeeHex Kendini temizleyebilme 6zelligi Temlzlem? sisteminin
karmagiklig

Barilla Pasta

Ingrediyenlerin kolay hazirlanabilitligi

Yalnizca makarna baskist

Procusini 3.0 Dual

Kolay kartus dolumu ve manyetik kartus
haznesi

Distik tretim kapasitesi

Ultimaker 2+

Cift baslik kullanilabilirligi

Baski materyal haznesi 3D
yazict sisteminin disinda

Baski islemi ile es zamanli

F3D Pisirme lambast ..
pisirtememe
Chefiet Kompleks tasarim, renkli Grlnler, kaliteli Yavas baski, pahali baski
e bask1 olusturulabilmesi platformu
Actk  kaynak kodlu olmas;
Fab@Home Modiiler internet  saldirdarina karst
korumasiz
F5 Yiksek kartug kapasitesi Yalnizca bir malzeme baskist
QiaoKe Surekli ¢alisabilme Yalnizca cikolata baskist
. . e Baski  materyal haznesi 3D
Discov3ry 2.0 Cift bashk kullandabilirligi

yazict sisteminin diginda

WiiBoox Sweetin Kullanim kolaylig Dusiik tretim kapasitesi
Zmorph VX Baski hassasiyeti ytksek Isitma 6zelligi yok
FoodBot D2 Cift  bashik  kullanilabilirligi, = cthaz Diger yazicilara gore yiiksek

hafizasinda hazir tarifler bulunmasi

fiyat

Gidalarin 3D baskisinda kullanilan hammaddeler
farkli 6zellikte olabilir. Pasta sosu, peynir, ¢ikolata,
humus gibi hidrojel formunda olabilen bazi
malzemeler 3D baski isleminin ardindan yapisint

ve seklini kolaylikla kararl bir sekilde koruyabilir.
Bu tiir baskt materyallerine yazdirilabilir (dogal)
gida maddeleri adt verilir ve bask: isleminin
ardindan elde edilen triinlerde herhangi bir ileri
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islemeye ihtiya¢ duyulmaz. Insanlar tarafindan
yaygin olarak tiiketilen bazt gidalar (etler, piring,
meyve, sebze v.b.) ise yazdirilamaz (geleneksel)
gida maddeleri siniflandirmasinda yer almaktadur.
On iglemler (meyvelerin/sebzelerin  suyunu
stkma, pirinci haslama veya Gglitme, eti pire
haline getirme vb.) uygulanarak ve formiilasyon
igerisine jelatin, K-karragenan, nisasta gibi
hidrokolloidlerin ilavesi yapilarak dogrudan
yazdirilamayan bu gidalara ekstrliizyon yetenegi
kazandirlmaktadir (Southerland vd., 2011; Sun
vd., 2015a; Bulut, 2019). Uygun gida bask:
materyallerinin ~ se¢cimi  ve formilasyonlarin
hazirlanmasinin ardindan 3D baski islemi icin
hazirlanan gida kartuglart yaziciya yerlestirilmekte
ve baski islemi baslamaktadir.

Kartus igerisinde yer alan gidanin reolojik ve
tekstiirel 6zellikleri ile baski isleminin ardindan

gidanin  seklinin  bozulmadan  kalmasinin
saglanabilmesi ylksek kaliteli 3D bask: isleminin
basarist  icin  6nemli  hususlardir.  Ayrica,

yazdinlacak {riiniin  seklinin  tasarimi, yazict
yollarinin baski malzemesi ile olan uyumu,
ekstriizyon kanalnin genisligi, seklin katman
yuksekligi, yazict bashiginin hareket hizi, nozul
capl, yazdirma yiksekligi gibi parametreler de 3D
gida  baski  kalitesini  etkileyen  6nemli
faktérlerdendir (Dankar vd., 2018; Bulut, 2019).
Tum bu faktStlerin optimize edilmesi ve bagarilt
bir 3D yazdirilmis tiriin elde edebilmek i¢in, konu
tzerinde calisan  arastirmactlarn  gidalann,
kullanilan ingrediyenlerin 6zellikleri ve bilesimleri
ile 3D yazict yazidim ve donanim Ozellikleri
hakkinda bilgi sahibi olmalart biyik 6nem
tasimaktadir. Sekil 2°de 3D gida baskisinda 6nem
tastyan bazi fizikokimyasal, reolojik ve yapisal
parametreler verilmistir.

l Parametreleri I

Reolojik

m iz
Y R

’ v' 3D yazic1 eksen hareket ‘

v Baski materyalinin akis

(»/ Islanabilirlik \ 6 Viskozite \
v Jellesme v' Viskoelastiklik
v pl v Depolama modiili
v pH (G)
v TaveTy v Kayip modiilii (G”)
v Emiilsiyon stabilitesi v Kayip tanjant
v Renk (tand)
v Lezzet v' Ekstriide
v ingrediyenler ve edilebilirlik
\ karisim oranlar: ) & J

N8 S

hiza

v Nozul ¢ap1

v Baski tablasi ile nozul
arasindaki mesafe

v Katman dolgu miktar

v Katman yiiksekligi

v Ekstriider sicakhg

v' Baski tablasi sicaklif

v Eger dolgu yapihiyor ise;

J

Baski esnasinda ve
sonrasinda
dayamkh katmanlar
Catlama durumu
Porozite

Sertlik, yamusakhk,
yapiskanhk gibi
ozellikler

Jel kuvveti dolgu miktar ve dolgu

\ deseni

S

Sekil 2. 3D gida baskisinda 6nemli bazi faktérler (Dankar vd., 2018; Vancauwenberghe vd., 2018;
Huang vd., 2019; Liu vd., 2019a; AruBoyut, 2020)

3D GIDA YAZICILARININ POTANSIYEL
KULLANIM ALANLARI

Geleneksel  gida  dretim  yontemleri  ile
kiyaslandiginda daha albenili drinlerin, istenilen
yapt ve sekil kazandirilarak elde edilebilmesi, 3D
bask:t teknolojisini heyecan verici bir alternatif
haline getirmigtir. 3D gida baskisi, son yillarda
gindeme gelen; yaghlar, cocuklar, hamileler ve
sporcular gibi 6zel titketici gruplarinin taleplerini
karsilamada 6nem tastyan bir uygulamadir (Godoi
vd., 2016; Aday ve Aday, 2020). Bu teknoloiji ile
cocuklar meyve-sebze tiketimi icin tesvik

edilmekte, yutma gucligii ceken bireyler icin
yumusak tekstiire sahip ve kolay yutulabilir gidalar
tretilmekte, uygun tekstiire sahip yeni driinler
gelistirilmekte ve atik olusumu azaltilabilmektedir
(Yang vd., 2015; Kouzani vd., 2017).

Hobi, aragtirma ve egitim amaclt kullanilabilen 3D
gida yazicilar gelecekte restoranlar gibi toplu
tiketim vyerlerinde, butiklerde 6zel tasarim
gidalanin (sekerleme/kek/cikolata vb.) olusturul-
masinda ve endiistride dretim amaciyla da aktif
olarak kullanilabilecektir (Rubio ve Hurtado,
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2019). Ayrica, bu yazicilar gida tretiminde pilot
testlerin yapilmasinda kullanilarak gida ve su
israfinin azaltlmasina, enetjiden ve zamandan
tasarruf saglanmasina, boylece strdirtlebilir
kalkinmaya katki saglayacakur (Celik, 2015; Yang
vd., 2015). Yasam dongl analizi ile makarna
tretim ve dagiim zincirinde 3D  bask:
teknolojisinin  surdirtlebilitligi  ve  ¢evreye
etkisinin degerlendirildigi bir calismada (Lopez
Galdeano, 2015), gelenceksel tiretim yontemleri ile
ckstriizyon  temelli 3D  baskt  teknolojisi
kargilastirilmistir. Makarna yazdirmak icin gerekli
olan aparatlarin makarna endiistrisi ekipmanlari
ile uygunlugu, tretimde kalip kullanilmamasi ve
daha az islem gerektirmesi 3D bask1 teknolojisinin
surdirilebilir  oldugunu gdstermistir. Sadece
Avrupa’da yilda yaklastk 77 milyon ton gida
kaynakli Uretime ait ve evsel atik oldugu distint-
larse, 3D baskt teknolojisinin yayginlasmasiyla
gida israfinin yillik 19 milyon ton azaltilacagy,
ayrica, su ve enetji tasarrufu saglanacagi sonucuna
varilmistir. Hollanda’daki Upprinting Food firma-
st bayat ekmek, zedelenmis satilamayan meyve ve
sebzeler, restoranlardaki artan gidalart kullanarak
3D yazdirilmig atistirmalik  Grinler Ureterek
viyeceklerin israf edilmeden geri donistiri-
lebilecegini gbstermistir (Boissonneault, 2019).

Meslekleri geregi belirli zamanlarda izole edilmis
bolgelerde calisma yapmak zorunda olan jeoloji,
cevre bilimi ve uzay bilimi ile ilgilenen uzmanlar
3D vyaziclann  kullanarak  kendi  gidalarini
tretebilirler (Boissonneault, 2019). NASA, 2013
yilinda 3D yazicilar ile uzay istasyonlarinda istege
bagl gida Uretimi icin 6nemli bir proje biitgesi
ayirmus (Terfansky vd., 2013), boyle bir proje ile
uzayda gida depolama sorunun ¢oziilmesi,
astronotlanin dengeli bir sekilde kalori aliminin
saglanmasi, profesyonel bir personele ihtiyag
duymadan 3D yazicilar ile ¢ok cesitli ve istenilen
6zellikte gidalarin Giretiminin saglanmasi amaglan-
mustr (Lin, 2015; NASA, 2015). Bu teknoloji ile
uzayda nispeten daha basit bir pisirme ve gidalarin
yazdilarak  taze bir  sekilde  tiketilmesi
planlanmustr (Lin, 2015).

Disfaji (yutma ve ¢igneme giicligli); Alzheimer,
Parkinson, beyin felci, Amyotrofik Lateral Skleroz
(ALS) gibi hastaliklarin sonucu olarak ortaya

ctkan, bireylerin yasam kalitesini etkileyen 6nemli
bir sorundur (Ortega vd., 2017; Seo vd., 2019).
Disfajiden muzdarip bireyler uygun kivama sahip
gidalar tiketmelidirler. Aksi takdirde bogulma,
nefes alamama, aspirasyon pndmonisi gibi
sorunlar ortaya cikabilmektedir (Kouzani vd.,
2017). Ayrica, 6zellikle yutma giigligii ceken yatan
hastalarin giinliik diyetlerindeki protein ve kalori
hedeflerine miimkiin olan en kisa siirede
ulagilmast gerekmektedir (Arsava vd., 2018). Et ve
et Urinleri bu hastalarin protein ihtiyacinin
karsilanmast icin en 6nemli kaynaklardandir. Et
dogast geregi sert bir yaptya sahip olmasina
ragmen 3D baskist icin formiilasyon bilesiminde
yapist modifiye edilebilmekte ve yutma gucligi
¢eken bireylerin titketebilecegi form saglanabil-
mektedir (Dick vd., 2019). Gunimiizde disfajiden
muzdarip bireyler icin piyasada kivami arttiridlmig
icecekler, meyve ve sebze piureleri ile su katilarak
yumusatilmis gidalar bulunmaktadir. Fakat, bu
gidalarin goriinis, tekstlr ve lezzet 6zellikleri bu
bireylerde gida tiiketimi konusunda isteksizlige
neden olmaktadir. 3D baski teknolojisi ile disfaji
sorunu yagayan kisiler i¢in daha yumusak
tekstiirld, bireylerin  ihtiya¢  duydugu besin
iceriklerine sahip, gOrsel c¢ekiciligi arttirilmus,
strdurilebilir gidalar hazirlanabilmektedir (Sekil
3). Boylece, bireylerin istahsizlik sorunu azaltilip,
gidalart zevkle tlketmeleri de saglanacagindan
yasam kalitesi arttirilabilmektedir (KKouzani vd.,
2017). 3D yazicilar bu amagla yaslt ve/veya 6zel
tedavi gbren hastalarin  bulundugu bakim
evlerinde rahatlikla tercih edilebilecektir.

Cocuklar genellikle, meyve ve sebze yeme
acisindan ¢ok istekli olmayip, bu gidalarin gekil,
tat, renk, koku ve tekstir 6zellikleri konusunda
oldukea secicidirler. Halbuki, meyve ve sebzeler
vitamin, mineral, antioksidan, lif ve diger gerekli
besin 6gelerini igerdikleri i¢in ¢ocuklarin gelisimi
icin olduk¢a degerli gidalardir. 3D  bask:
teknolojisi, meyve ve sebzelere ek olarak, bu
gidalarda bulunmayan vicuda faydall bilesenleri
katmanlar arasina sikigtirarak meyve ve sebze
alimint saglayacak albenili, yeni bir tekstiire sahip,
eglenceli ve/veya besleyici gidalar tretebilen,
cocuk dostu sekiller olusturma yetenegine sahip
bir teknolojidir (Azam vd., 2018). Kelebek
seklindeki kurabiye Uzerine yapilan siislemeler,
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ekmek tzerine kus seklinde yapimis cilek regeli
baskist, kelebek seklinde yazdirlmis bugday unu
ve kiltiir mantar iceren atistirmaliklar, D vitamini
ile zenginlestirilmis ve cesitli sekillerde yazdirilmis
portakal suyu konsantresi gibi gidalar bu teknoloji
ile yazdirilabilmektedir (Azam vd., 2018; Sun vd.,
2018; Zhao vd., 2018; Keerthana vd., 2020).
Derossi vd. (2017) tarafindan gerceklestirilen bir
calismada, beyaz fasulye, kurutulmus mantar,
yagsiz siit tozu, askorbik asit, limon suyu, muz ve

¢
Sekil 3. Tekstlrt modifiye edilm

pektin soliisyonu kullamilarak hazitlanms  bir
formiilasyonun 3D  baskist  gerceklestirilerek
cocuklar icin demir, kalsiyum ve D vitamini
yoniinden zengin atistirmalik Grtnler olusturul-
mustur. Bu teknoloji, et tiketicilerine (6zellikle
yasllar ve ¢ocuklara) yonelik gelistirilmis dokusu
ile igerigi ayarlanarak yiksek kaliteli, fonksiyonel
et tabanlt Urlinler elde etmede yeni ve heyecan
verici bir alternatif saglamaktadir (Bulut vd.,
2019a; Bulut vd., 2019b).

is balik eti, domuz eti, havug piiresi 6rnekleri (Kouzani vd., 2017,

Noort vd., 2017; Dick vd., 2020)

Gunimuzde vicut direncini artirmak, sa¢ ve deri
onarimina yardimer olmak, bagisiklik sistemini
gliclendirmek, zihin gelisimini desteklemek gibi
fonksiyonel islevlere sahip farklt gida bilesenleri
kullanilarak kisiye 6zel gidalar ticari olarak da
iretilmeye baslanmistir. Ingiltere’de  bulunan
Nourished firmast tarafindan kisinin ihtiyaglar
dogrultusunda pek ¢ok alternatif gida icerisinden
secilen maca turpu (Lepidinm meyenii) tozu, Bi2 ve
C vitaminleri, beta glukan, likopen, demir ve

Maga tozu

Bz vitamini

C vitamini
Beta glukan

Karabiber ekstra

karabiber ekstraktt gibi bilesenler ile tretilen 3D
yazdirilmis fonksiyonel drlnler Sekil 4(a)’da
gosterilmistir (Nourished, 2019). Benzer sekilde
alerjik binyeye sahip olan kisilerin ihtiyacina
uygun olarak 6zel gidalar da tretilebilmektedir.
Barilla’nin  da  destegiyle BluRhapsody firmast
tarafindan ticari olarak Uretilen estetik sekilli
makarnalar (Sekil 4 (b)) internet sitesi Uzerinden
satisa sunulmustur (Wolf, 2019).

(b)

Sekil 4. (a) Ozel ihtiyaclar icin hazirlanmus, 3D yazdirilmis fonksiyonel gida érnegi (Nourished, 2019),
(b) BluRhapsody firmas: tarafindan tretilen makarnalar (BluRhapsody, 2019)
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3D yazicilarla seker, hamur, ¢ikolata, peynir vb.
cesitli gidalar ile hem lezzetli hem de gorsel olarak
cekici sekerlemeler veya yiyecek siislemeleri
yazdirilabilmektedir. Bu sistemler kullanilarak
birbirine gecen tatlilar, cesitli seker heykelleri ve

butiin haldeki digiin pastalars gibi karmastk
yapilar olusturulabilmektedir (Liu vd., 2017). Sekil
5te 3D yaziada yazdidmis ¢ikolata, regel,
portakal suyu konsantresi ve makarna Ornekleri
verilmistir (Noott vd., 2017).

Sekil 5. 3D yazdlrllm1§ albenili Girtinler (Noort vd., 2017; Azam vd., 2018; Zhao vd., 2018)

GELECEKTE 3D GIDA YAZICILARI
Profesyonel 3D yazicilar, yeni gida malzemeleri,
tasartm  ve 3D  baskt sirecleri arasindaki
entegrasyonla birlikte, 3D gida bask: ¢alismalarina
olan egilimin 6nimiizdeki yillarda artarak devam
etmesi beklenmektedir. FAO’nun yaymladig
verilere gére diinya nifusunun 2050 yilina kadar
9.1 milyara ulasacagt o6ngérilmektedir (FAO,
2019). Artan diinya nifusu, iklim degisikligi, su
kithigr ve gida israfi gibi konular gida giivencesi
icin ciddi bir tehdit olusturmakta, gelecekte diinya
nifusunun nasil beslenecegi ile ilgili kaygilar da
ginden giine artmaktadir. 3D gida basks
teknolojisi bu riskleri ve kaygilar1 azaltmada
6nemli bir rol oynama potansiyeline sahiptir.

Imalat sanayiini insa ederken fiziksel altyapt,
makine ve techizat masraflari, personel ihtiyaglart
vb. gidetleri karsilamaya ihtiya¢ vardir. Bu
masraflar gelismekte olan tilkelerde imalat yapmak
i¢in ¢ogu zaman bir engel teskil etmektedir. 3D
baski, surdirtlebilir kalkinma icin alternatif bir yol
sunabilir ve gelismekte olan ilkelerin 6nemli
fiziksel altyapt yatirimlarina ihtiyag duymadan
endistriyel rekabet giliclerini  gelistirmelerine
yardimct olabilir. 3D baski teknolojisi, zaman

/4

icerisinde bireysel serbest caliganlara ve kiiciik
Olcekli Ureticilere de is firsatlart sunacaktir
(Fuldaer, 2019).

Hiicre kiltiiri teknolojisi 3D baski teknolojisine
entegre edilerek lezzeti ve tekstiirii hayvan etine
benzeyen et ve et Urlinleti olusturulabilmektedir.
Bu sayede, 3D gida baski teknolojisinin hayvan
refahi korunarak, su israfi ve gevreye karbon
salinimi olmadan diinya gida krizinin ¢éziimiine
yardimat olacagi, boylece cevreye verilen zararn
azaltilacagi tahmin edilmektedir (Atlantic Council,
2011). Fonksiyonel gidalar kapsaminda 3D baski
teknolojisi ile yag, tuz ve seker icerigi azaltdmig
trinler dretilerek bireylerin - yasam  kalitesi
iyilestirilebilir. Gidalann kisisellestirilmesinin yant
sira, yazicinin ilgili ayarlar yapilarak bireyler icin
olusturulacak gidalarda porsiyon kontroliniin de
saglanabilecegi  diugsiinilmektedir (Rubio ve
Hurtado, 2019; Caulier vd., 2020).

Otomat makineleri seklinde olabilen 3D gida
yaziclart  okullar, kitiiphaneler, huzurevleri,
hastaneler, tren istasyonlari, aligveris merkezleri
vb. yetlerde taze hazirlanmug, kisisellestirilmis
gidalarin olusturulabilmesine olanak saglayacaktr.
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Yakin gelecekte 3D yazicilara internet lizerinden
bagli herhangi bir cihaz kullanidarak dogrudan
kullanict hesabindan siparis vermek de mimkiin
olacaktir (Rubio ve Hurtado, 2019).

3D gida baskisi, teknolojisinin sundugu bir¢ok
avantaja ragmen hem teknolojik hem de sosyal
acidan zorluklarla karst karstyadir. Teknolojik
acidan degerlendirildiginde, gida endistrisinin
dikkatini ceken, hizla gelisen bu teknolojinin
endustriye entegre edilebilir sekilde 6l¢eklendiril-
mesine ihtiyag vardir. Ayrica, 3D yazdirilan gida
formilasyonuna baglt olarak, yazict besleme
sistemlerinin ve baskt icin sicaklik sistemlerinin
kontrollerinin yapimasi, bask: platformunun ve
yazict  basliklarinin  baskiya uygun  sekilde
ayarlanmast gerekmektedir. Bunlarin yani sira,
gida  baskist  gerceklestirilirken — mikrobiyel
stabilitenin ve gida giivenliginin saglanmast da ele
alinmast gereken bir diger konudur. Beslenme
kalitesini, lezzetini ve giivenligini iyilestirmek icin
gidalarin cogunun baskit sonrast ayrt bir islemden
gecirilmesi  gerekecektir.  Sosyal  acidan
bakildiginda ise tim yeni teknolojilerde oldugu
gibi, imalat islerini azaltacak, bu dezavantaj
Ozellikle, insan is glicti maliyetinin distik oldugu
tlkelerin  ckonomilerinde olumsuz bir etki
yapacaktir (Akben, 2017). Sosyal acidan bir diger
dezavantaj da tiketicilerin “3D basks” terimine
olan yaklagimlandir. Lupton ve Turner (2017)
tarafindan ylritilen bir calismada, 3D yazdirilmis
cesitli gidalarin 30 panelist tarafindan degetlen-
dirilmesi istenmis, titketicilerin yazdirlan gidalara
karst olan tutumlart incelenmistir. Bazt katilimcilar
3D yazdirilmis gidalarin bakteri yikinin cok
yuksek oldugundan endise duyarken, diger bir
grup kathmea 3D  gida  baskisinda  renkli
mirekkepler, kimyasallar ve plastik gibi
malzemelerin kullanlldigindan endise duydukla-
rini  belirtmiglerdir. Manstan ve McSweeney
(2020) tarafindan gerceklestirilen bir calismada,
3D yazdirilmis kurabiye, pizza, kéfte ve patates
puresi drinlerinin 329 tiiketici tarafindan kabul
edilebilitligi test edilmistir. {lk olarak tiiketiciletin
3D gida baskist teknolojisi ve 3D  yazdirlan
urtinler karsisindaki tutumlarint belitlemek icin
anket yapilmis, bu anketten elde edilen yanitlara
gore U¢ grup belirlenmistir. Birinci grupta, 3D
gida baskist hakkinda daha fazla bilgi edinmek

isteyen ve bu teknolojinin drin maliyetini
disiirebilecegine ve yararlan arttirabilecegine
inanan 140 katlimecy; ikinei grupta, 3D yazdirilmis
gidalart  denemekten heyecan duymayan 98
katilimer; Ggtincli grupta ise, 3D  yazdimlan
trtinlerin kabul edilemez olduguna ve bu gidalarin
tiketmek icin glvenilir olmadigina inanan 91
katlimer  yer almigtir. Mantihal vd. (2019)
tarafindan gerceklestirilen bir calismada, tekstiirii
modifiye edilerek 3D yazdirilmis ¢ikolatanin
tercih durumu ve tiketici algist Gzerine iki test
gerceklestirilmistir. 1lk testte, otuz yar egitimli
panelistten strastyla %25, %50 ve %100 dolgu
yluzdesine sahip bal petegi desenli olarak 3D
yazdirilmis ti¢ adet ¢ikolata Srneginde gérints ve
sertlik 6zelliklerine bagli tercihlerini belirtmeleri;
ikinci testte ise ayni panelistlere %100 dolgu
yluzdesine sahip 3D yazdirlmis triin ile ticari
cikolata Ornegi arasindaki tercihlerini ifade
etmeleri istenmistir. Sertlik icin genel tercihlerde
onemli bir fark olmadig; ancak panelistlerin,
%100 dolguya kiyasla %25 ve %50 dolgu
ylzdesine sahip 6rneklerin gbriintistini daha cok
tercih ettikleri gbrilmistiir. Ayrica, ticari ve %100
dolgu Ornekleri arasinda tercih acisindan 6nemli
bir fark belitlenmemistit.

Son yillarda olduke¢a yogun bir sekilde arastirilan
3D bask:t teknolojisinin her yeni teknolojide
oldugu gibi gelistitilmeye ihtiyact vardir. 3D baskt
teknolojisinin ~ eksik  yonlerini  tamamlamak
amaciyla gelistirilen 4D basky, ilk kez 2013 yilinda
ortaya atilmus yeni bir teknolojidir (Miao vd.,
2017). 4D baski teknolojisi, 3D baskinin devami
niteliginde bir teknoloji olup 3D baskiya ¢ok
benzer bir teknoloji kullanilmaktadir. Ancak nem,
pH, sicaklik gibi parametreler degistirilerek
yazdinlan materyallerin sekli, duyusal &zellikleri
(renk, tat ve lezzet) ve islevselligi istenildigi gibi
degistirilebilmektedir  (Sekil 6). Bu degisim
dérdincti  boyut olarak nitelendirilmektedir
(Javaid ve Haleem, 2019).

4D yazdirdan gidalanin  6zelliklerinin - zaman
icerisinde degisebilir olmast Szellikle istahstz
cocuklarin yemek deneyimlerini daha eglenceli bir
hale getirebilir. 4D kavraminin temelleri giderek
daha net hale geldik¢e tip, kimya, malzeme bilimi
ve gida gibi bir¢ok alanda uygulamasi artacaktir
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(Truby ve Lewis, 2016; Miao vd., 2017).
Kompozit malzemelerde 4D baskmnin kullanildigi
gincel calismalar bulunmaktadir (Hoa ve Cai,
2020; Oladapo vd., 2020; Shao vd., 2020). Bu

teknoloji miihendislerin, tasanimcilarin  hayal
gictinii  harekete gecirerek yeni Urlinlerin
gelistirilmesi ve yeni fikirlerin uygulanmasi icin
yardimct olacaktir.

ua

*=
“ (

b

Sekil 6. 4D teknoloji kullanilarak olusturulan 6rneklerde (a) sicaklik etkisiyle sekilde, (b) siire ve
antosiyanin konsantrasyonu etkisiyle renkte meydana gelen degisim (Ghazel vd., 2019; Tao vd., 2019)

SONUC

Yapilan arastirmalar dogrultusunda 3D  gida
yazicilan ile gerceklestirilen calismalarin  hizla
devam ettigi ve gelecekteki kullanim potansiye-
linin olduke¢a yiiksek oldugu gérillmektedir. 3D
g1da bask: teknolojisi, kisiye 6zel gidalarin Giretimi,
gidalarin raf Omrint uzatma, yeni tekstiir ve
icerige sahip fonksiyonel driinlerin tiretimi gibi
avantajlanindan 6tird gida teknolojisinde yeni ve
ilgi gekici bir alternatif saglamaktadir. Ham madde
kayiplarinin azaltilmas: ve atiklanin fonksiyonel
gidalarin Uretimine dahil edilebilir olmast, karbon
ayak izini azaltmasi, prototip tretilirken kisi veya
isletmelere zaman ve maliyet tasarrufu saglanmasi
gibi avantajlart sebebiyle gelecek yillarda gida
endistrisinin  daha ¢ok ilgisini ¢ekecegi 6n
gorilmektedir. En yeni teknolojilerle bitlikte 3D
gida yazicilarinin  gelismesi, yazdinlabilir gida
formulasyonlarinin  iyilestirilmesi, 4D  baski
teknolojisinin iletlemesi ve yazdimlacak {riin
tasarimlaninin  gesitlendirilmesi  ile 3D  gida
yazicllarinin kullaniminda bir artis gozlenecegi

asikardir. Insanlarin yasam kalitesini artirmak ve
strdirilebilir  kalkinmayr  hizlandirmak  icin
toplumlarin teknolojiyi kullanarak is birligi icinde
olmasinin saglanmasi amaciyla ortaya ¢ikan
Toplum 5.0 kavrami icerisinde 3D gida
yazicilarinin - gelecekte daha ¢ok yer alacag:
dusunilmektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazatlarin, baska kisiler ve/veya kutrumlar ile ¢cikar
catismast bulunmamaktadit.

YAZAR KATKILARI

KC ve EGB makaleyi bitlikte planlamis, yazim,
inceleme ve duzenleme asamalarinda katkida
bulunarak, son halini okumusg ve onaylamiglardir.

TESEKKUR
Bu calisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma  Kurumu (TUBITAK) tarafindan

desteklenmistir (Proje No: 218 O 017).
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oz

Calismada, geleneksel ve ultrasonik ekstraksiyon uygulamalaryla visne posast antosiyanin ekstraktt tiretimi
amaclanmistir. Tlk asamada ekstraksiyon icin uygun 6rek ve solvent miktarlart ‘kati siv1 éziitleme” yontemi
kullanilarak belirlenmis ve denemeler 1:15; 6rnek:solvent (etanol) orantyla yuriitilmusttr. Ekstraksiyon islem
kosullattnin belitlenmesinde ti¢ farklt stire (20, 40, 60 dakika) ve tg farkli sicaklikta (40, 60, 80 °C) geleneksel
ve ultrasonik ekstraksiyon yontemleriyle denemeler gerceklestitilmistir. Uygun ekstraksiyon kosullart olarak
belitlenen 40 °C sicaklik 40 ve 60 dakikalik stirelerde, antosiyanin ekstraktlar tiretilmis ve ekstraktlar toplam
antosiyanin, toplam fenolik madde, antioksidan kapasite (ABTS), pH, toplam kuru madde, suda ¢6ziiniir
kuru madde, titrasyon asitligi ve renk acisindan kiyaslanmistir. Sonug olarak, antosiyanin icerikleri agisindan
en ylksek antosiyanin icerigine 40°C sicaklik 40 dakika stirede ultrasonik yontemle elde edilen ekstraktlarin
sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, antioksidan kapasite, toplam fenolik madde icetigi ve renk degetleri
bakimindan ultrasonik yontemin Gstiin oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Visne posasi, Antosiyanin, Ekstraksiyon, Geleneksel, Ultrason.

EXTRACTION OF SOUR CHERRY POMACE ANTHOCYANINS BY
CONVENTIONAL AND ULTRASONIC METHODS

ABSTRACT

In this study, production of sour cherry pomace anthocyanin extracts with conventional and
ultrasonic methods were investigated. Firstly, the appropriate amount of sample and solvent was
determined by using 'solid-liquid extraction method' and in trials the rate of 1:15; sample-solvent
(ethanol) was used. In the determination of extraction process conditions, trials were carried out in
three different durations (20, 40, 60 minutes) and three different temperatures (40, 60, 80°C).
Appropriate extraction conditions were determined as, 40°C and 40, 60 minutes. In obtained
extracts, total anthocyanin, total phenolic, antioxidant capacity (ABTS), pH, total dry material, water
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Visne posasl antosiyanin ekstraktsiyonu

soluble mater, titratable acidity and color values were compared. Consequently, it was determined
that in terms of anthocyanin contents, extracts which were produced with ultrasonic technique at
40°C and 40 minutes have the highest anthocyanin contents. Also, it was detected that ultrasonic
technique is superior in terms of antioxidant capacity, phenolic content, and color rates.

Key words: Sour cherry pomace, Anthocyanin, Extraction, Conventional, Ultrasound.

GIRIS
Antosiyaninler, meyve, sebze ve ciceklerin
kendilerine 6zgli pembe, kirmizi, eflatun, mavi ve
mor tonlarindaki cesitli renklerinden sorumlu
polifenolik bilesiklerdir (Cemeroglu vd., 2001); en
o6nemli fonksiyonlart bitkisel Griin veya bitkilere
renk verme yetenekleridir (Chen vd., 2007).
Antosiyaninler gida ve farmokoloji alanlarinda
dogal renklendirici olarak kullanilmaktadir. Dogal
renklendirici olarak antosiyaninlerin en yaygin
kaynaklart Gziimler, mirver meyvesi, kus tzimi
ve kara havuctur (MAcDougall, 2002; Kirca,
2004; Yiddiz ve Toprak, 2009). Gida
endustrisinde sentetik renklendiricilerin yerine,
dogal pigmentlerin kullanilmast yoniinde artan bir
egilim gorilmektedir (Spears, 1988).  Ayrica
antosiyaninlerin antimikrobiyal ve antioksidan
etkilerinin ylksek olmasi nedeniyle de kullanim
alanlart mevcuttur. Bu gibi nedenletle antosiyanin
icerigi yuksek bitkisel kaynaklardan
antosiyaninlerin ekstraksiyonu 6nem tasimaktadir.

Gida islemenin degisik asamalarinda cesitli katt
veya sivi atiklar agiga ctkmaktadir. Meyve isleme
tesislerinde en fazla karsilagilan atiklar ise kabuk,
posa ve cekirdektir. Visne sofralik olarak
tiketilmekten ¢ok meyve suyu, surup, regel,
marmelat, komposto ve likér gibi drinlere
islenerek degerlendirilmektedir. Visne atiklart ise
bu gibi driinlerin Gretimi sirasinda olugan bir yan
triindiir ve visne meyvesinin %13.27lik kismint
cekirdek, %05.8lik kismini sap, %010’luk kismini ise
posa olusturmaktadir. Tirkiye, yillik 182165 ton
tretim ile dinyanin en  biyik visne
ireticilerindendir  (TUIK, 2019). Uretiminin
yiksek olmast visne atiginin da fazla olmast
sonucunu dogurmaktadir ve olusan atiklar
degerlendirilmediginde ¢evresel olarak 6nemli bir
problem olugabilmektedir.

Antosiyaninlerin  ekstraksiyonunda  gelencksel
yontemlerin - yanut  sira  guncel teknikler de
kullanilmaktadir. Bu tekniklerin 6ne ¢ikanlart

ultrason, mikrodalga destekli ekstraksiyon ve

siper  kritk  akiskan  ekstraksiyonudur.
Ekstraksiyon amacl kullanilan giincel tekniklerin

en Onemli O6zellikleri; ekstraksiyon —siiresini
kisaltmalari, solvent kullanimini  azaltmalari,
ekstraksiyon veriminde artis saglamalart  ve

ekstrakt kalitesini arttirmalaridir (Wang ve Weller,
2006). Bu yéntemlerden biri olan ultrason teknigi,
gida islemede hticre parcalanmast ve ekstraksiyon
amactyla ¢ok yonli olarak kullanilan basit bir
yontemdir; ek olarak bu yéntem gitivenli ve verimli
bir gida isleme yontemi olarak kabul gérmektedir.
Ayrica, ucuz ve basit olmasi, ekstraksiyon
kinetiginin hizli olmasi ve 1stya duyath bilesiklerin
ekstrakte edilebilir olmast bu metodun avantajlart
olarak belirtilebilir. Ses dalgalar, farklt ortamlar
icinde yayilan ve frekanslar 20 kHz tstinde olan
boyuna dalgalardir  (Ghafoor vd., 2010).
Ultrasonik ekstraksiyon mekanizmasi; mekanik,
kavitasyon ve termal etki ile sonuclanan, hiicre
duvarlarinin parcalanmasi, partikiil boyutunun
kiictilmesi ve hiicre zarinda gerceklesen kiitle
transferi ile agtklanmaktadir (Pan vd., 2011). Cogu
durumda ultrason; islemi ve calisma kosullarint
kolaylastirmaya ve fosil yakit tiiketim miktarini ve
ihtiyacint distirmeye firsat veren bir yontemdir
(Virot vd., 2010). Son yillarda yapilan ultrason
destekli ekstraksiyon calismalarindan bazilatr ise
Delonix Regia  agact ¢igeklerinden antosiyanin,
flavonol ve fenolik asit (Adje vd., 2010);
bégirtlenden antosiyanin  (Chen vd., 2007);
kirmizi tiziim kabugundan flavonoid (Novak ve
ark., 2008); nar kabugundan antioksidan (Pan vd.,
2011); Uzim sapt ve zeytin yapragindan
antioksidan madde (Carcel vd., 2010); tGzim
attklanindan  fenolik bilesiklerin  ekstraksiyonu
(Casazza ve ark., 2010), domatesten likopen
(Lianfu ve Zelong, 2008) ektraksiyonunu ile
kirmizi lahanadan antosiyanin (Demirdéven vd.,
2015) ekstraksiyonunu kapsamaktadir.

Yukarida s6zi edilen nedenletle gida atiklarindan
katma degeri yiksek triinlerin elde edilmesinde
gincel tekniklerin  kullanimi ve elde edilen
driinlerin gida formilasyonlarinda degerlendiril-
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mesi ile kimyasal katkt ve koruyucu kullaniminin
azaltlmasimna  yonelik  calismalara  ihtiyag
duyulmaktadir.  Bu calismada geleneksel ve
ultrasonik ekstraksiyon uygulamalanyla visne
posast antosiyanin ekstrakt: tretimi ve elde edilen
ckstraktlarin  fiziksel ve kimyasal acidan
karsilastirilmast amaclanmustir.

MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Calisma kapsaminda materyal olarak visnelerin,
meyve konsantresine islenmeleri sirasinda atik
olarak ortaya c¢ikan visne posalart kullanilmistir.
Visne posalari, visne isleme dénemine uygun
olarak Tokat bolgesinde faaliyet gbsteren Dimes
Gida San. ve Tic. A.S.’den temin edilmistir. Visne
posalart Tokat Gaziosmanpasa Universitesi,
Mihendislik  ve Mimarlik Fakultesi, Gida
Mithendisligi Bolimu laboratuvatlarina
getirilerek, c¢ekirdek, sap ve diger yabanct
maddelerin ayrilmasindan sonra, ekstraksiyon
islemine kadar -80°C’de muhafaza edilmistir.

Yoéntem

Arastirmada geleneksel ve ultrasonik ekstraksiyon
yontemleriyle elde edilen antosiyanin ekstraktlari-
nin toplam antosiyanin, toplam fenolik madde,
antioksidan kapasite (ABTS), suda ¢Ozinir ve
toplam kuru madde, pH, titrasyon asitligi ve renk
degerleri beliflenmistir.

Ekstraksiyon ve igleme yontemleri

Visne posasindan antosiyanin ekstraksiyonu kati-
Syl 6zitleme yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Antosiyaninler nétral ve alkali
ortamlarda pargalandiklan icin ekstraksiyonlarda
asitlendirilmis polar solventler kullanilmaktadir
(Cemeroglu, 2007). Bu nedenle ekstraksiyonlar
strasinda ortami asitlendirmek amact ile formik
asit kullanilmistir. Ayrica solvent ve Ornek
miktarinin beliflenmesi amact ile 6n denemeler
yapimistir. Tim ekstraksiyon uygulamalarinda
solvent olarak metanole gére daha ucuz ve toksik
etkisi ~ bulunmayan  etanol  kullanilmustir.
Calismada kullanilan 6rnek ve solvent oranlart 6n
denemeletle belitlenmis olan 1:15 (6rnek:solvent)
orant ckstraksiyon islemleri icin kullandmistir.
Bunun igin ¢ekirdek pargactklart aytklanmis visne
posasindan 5 g tartilmis ve Uzerine 75 mL (1/15;

w/v) solvent karisimindan ilave edilmis, ardindan
kartsim 1 dakika boyunca 11.200 rpm’de
homojenize (IKA-T18 Basic Ultra-Turrax)
edilmistir. Hazirlanan homojenize karisim adi
sizme ve vakum altnda yaklastk 10 dakika
boyunca stizilerek partikiillerinden ayrilmast
saglanmistir.  Antosiyaninlerin  ekstraksiyonu
geleneksel (G) ve ultrasonik (U) metodlarla
gerceklestirilmistir.  Geleneksel ekstraksiyon su
banyosu (Memmert, WB 22) kullanilarak,
ultrasonik ekstraksiyon ise ultrasonik su banyosu
(37 kHz frekansta-Elmasonic, SI00H) icerisinde
karistirma ve calkalama yapilmadan, esit su
seviyesine, her dakikada bir sicaklik kontroli
yapilarak gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon islem
kosullarinin  belirlenmesinde uygun sicaklik ve
stre araliginin se¢imi amactyla ti¢ farkl stire (20,
40, 60 dakika) ve tc farkli sicaklikta (40, 60, 80°C)
geleneksel ve ultrasonik ekstraksiyon
yontemleriyle denemeler gerceklestirilmistir. On
denemeletle beliflenmis olan miktardaki visne
posast Ornegi (5 g), ekstraksiyon solventi
(etanol/su/formik asit (40:59:1), 75 ml) ile
karistirlmis ve 11200 rpm’de 1 dakika boyunca
homojenizasyon islemine tabi tutulmustur.
Homojenizasyon isleminden sonra geleneksel ve
ultrason destekli ekstraksiyonlar gerceklestiril-
mistir. Elde edilen karisim, adi sizme ve vakum
alunda  yapilan isleminden  sonra
partikiillerinden  ayrlmis  ve elde edilen
ekstraksiyon solventi rotary evaporatérde (Buchi-
461) 50°C sicaklikta suda ¢ozunir kuru madde
icerigi %12 oluncaya kadar vakum altinda
ucurulmustur.

suzme

Ayrica ¢alisma kapsaminda ekstraksiyon isleminin
kac ckstraksiyon basamaginda tamamlandigini
belirlemek icin birinci ekstraksiyon sonrasinda
attk olarak cikan posa ikinci kez aynt kogullarda
ckstraksiyona alinarak antosiyanin ekstraksiyonu
yapilmustir.

Analiz yontemleri

Toplam antosiyanin tayini: Monomerik
antosiyanin icerigi, Fuleki ve Francis (1968)
tarafindan gelistirilmis bulunan pH-differansiyel
metodu ile yiritilmistir. Absorbans okumalart
ornekteki antosiyaninlerin maksimum absorbans
verdigi dalga boyunda, disiik diizeyde bulunan
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bulanikhigin  beliflenmesi  i¢in; 535 nm’de
yaptlmisar  (Giusti  ve  Wrolstad,  2001).
Antosiyanin miktart biitiin 6rneklerde, siyanidin
3-glikozit cinsinden y6nteme uygun sekilde
hesaplanmistir (Alasalvar vd., 2005).

Toplam fenolik madde: Franke vd. (2004)
tanimladigi spektrofotometrik yonteme uygun
sekilde yurGtilmustir. Kalibrasyon — grafigi
olusturulmasinda stok gallik asit ¢6zeltisinin farkls
konsantrasyonlarina Folin-Ciocaltue ¢ozeltisi ve
NaH;COs; ilavesinden sonra standartlar 100
ml’ye tamamlanarak ve 2 saat karanlikta
bekletildikten sonra 750 nm dalga boyunda
okunan absorbans degetlerine karst konsantras-
yonlarindan  standart kurve olusturulmustur.
Ornek hazirlama asamasinda ise; 1 mL 6rnek
Uzerine 5 mL folin (%10°luk; v/v) ve 15 mL
NaH,COs3 (%20’lik; w/v) ilave edilerek ve 100
ml’ye tamamlandiktan sonra sizilip ve 2 saat
karanlik ortamda bekledikten sonra 750 nm’de

absorbans  degerleri  kaydedilerek  standart
grafikten absorbansa karsilik gelen konsantrasyon
degeri seyreltmeler dikkate alinarak
hesaplanmustir.

Antioksidan kapasite: Elde edilen antosiyanin
ekstraktlarinin antioksidan kapasiteleri TEAC
yontemi ile belitlenmistir. Re vd. (1999) tarafindan
gelistirilen spektrofotometrik yontem kullanilarak
gerceklestitilmistir.  Seyreltilmis ABTS+ radikal
¢ozeltisi ve PBS ¢ozeltisi belli oranda karistirilarak
734 nm’de 0.700 absorbans degeri verecek sekilde
seyreltilmis ve baslangic absorbans degeri
kaydedilmistir. 10 pl. ekstrakt ilave edilerek birer
dakika arayla 6. dakikanin sonuna kadar absorbans
degerleri kaydedilmistir. 6. dakika sonundaki ve
baslangictaki ~ absorbans  degerlerinden %
inhibisyon oram hesaplanmustir. Aym islem 2
farkh (5, 10, 15 pl) 6mek hacminde daha
tekrarlanmistir.  Elde edilen veriler kullanilarak
inhibisyon oranma karsilik gelen 6rnek miktarlar
grafige aktarilarak linear regrasyon analizi
uygulanarak olusan egriyi tanimlayan esitlige
ulasilmustir. Islem basamaginda belirtilenler 6rnek
yerine farkli konsantrasyonlardaki (5, 10, 15 uL)
troloks standardinin ilavesiyle gerceklestirilmis ve
inhibisyon  oranlann  hesaplanmustir.  Linear
regresyon  uygulanarak  grafige  yukandaki

bahsedildigi gibi aktanlmigtir. TEAC degeri
Ornege ait yizde inhibisyon egrisinin egiminin,
troloks standart egrisinin egimine bolinmesi ile
hesaplanmistir.  Ornekte yapilan  seyreltmeler
varsa seyreltme faktorl dikkate alinmistir.

Toplam ve suda ¢o6ziiniir kuru madde:
Onceden temizlenip kurutulmus kuru madde
kaplarina alinan 3 ile 5 g miktar araligindaki 6rnek
etivde 105°C’de sabit tartima gelinceye kadar
tutulmustur. Ik ve son tartimlar arast farktan
ornege ait toplam kuru madde igerigi ytizde olarak
hesaplanmistir. Antosiyanin ekstraktlarinin suda
¢6ziinir kuru madde (SCKM) icerikleri, sicaklik
dizeltmesine sahip refraktometre kullanilarak
belitflenmistir (AOAC, 1990).

pH ve titrasyon asitligi: 20°C’deki antosiyanin
ekstraktlarinin pH degerleri; WTW-Inolab marka
ve level-l model pH metre kullamlarak
belirlenmistir (AOAC, 1990). Titrasyon asitligi ise
AOAC (1990y de belirtilen potansiyometrik
yonteme gore gerceklestirilmistir. Belli oranda
suda ¢6zindurilmis 10 ml 6rnek pH 8.1
degerine kadar 0.1 N NaOH ile titre edilmis ve
malik asit cinsinden hesaplanmistir.

Renk tayini: Chroma meter, CR-300 (Japan)
model renk 6lcim cihazt kullanilarak ve stvi
ornekler icin kullanilan 6lcim kabi icerisinde
gerceklestirilmistir.  Cihazin  beyaz ve  siyah
standart levhalart kullanilarak kalibre edilmesinin
ardindan antosiyanin ekstraktlari L* (parlaklik), a*
(kirmuzi-yesil)  ve b*  (sar-mavi) degerleri
Olclerek, renk degerlerindeki degisimler (L*, a*,
b*, AE, AC, Hue acis1) belitflenmistir. AE ve AC
ve Hue acist degerleri asagidaki formiller
kullanilarak hesaplanmistir.

AE = [(L5)2 + @) + (b2 @
AC = [ (a%)2 +(b*)2]1/2 @)
Hue angle =tan -! (b*/a*) ?3)

Istatistiksel analiz: Antosiyanin ekstraktlarinin
fiziksel ve kimyasal farklliklarimin belitlenmesi
SPSS paket programi kullanilarak Duncan testi ile
%95 giiven araliginda incelenmistir.
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BULGULAR ve TARTISMA
Antosiyanin  Ekstraksiyon
Belirlenmesi

Orneklere ait antosiyanin icerikleri (Cizelge.1)
incelendiginde,  ekstraksiyonlarda  uygulama
sticakhigt (P <0.01) ve ekstraksiyon yontemleri
arasindaki farkin istatiksel olarak 6nemli oldugu (P
<0.05) saptanmustir. Ancak ekstraksiyon streleri

Kosullarinin

arasindaki fark ise istatistiksel olarak oOnemli
degildir 0 >0.05). Ayrica,
sure*sicaklik*ekstraksiyon — yontemi  arasinda

interaksiyon bulunmadigt belirlenmistir (P >0.05).
Ultrasonik yontemle elde edilen ekstraktlarin
antosiyanin iceriklerinin ortalama 37.53 mg/L;
geleneksel yontem ile elde edilen ekstraktlarin
antosiyanin icerikletinin ise ortalama 35.57 mg/L
oldugu belitlenmistir. 40, 60 ve 80°C sicakliklarda
20, 40 ve 60 dakikalik stirelerde yapilan ultrasonik
ve geleneksel ekstraksiyonlar sonucunda elde
edilen toplam antosiyanin icerikleri
kiyaslandiginda; ortalama sicaklik verilerine ait
antosiyanin igerikleri dikkate alindiginda 40°C ve
600C sicakliklar arasinda istatistiksel olarak 6nemli
bir fark olmadigi gérilmistir. Normal sartlar
altindaki sicaklik artist, solvent icindeki analitlerin
cozinurligini artirmakta ve solventin Ornek
matrisin i¢ine penetrasyonunu kolaylastirmak-
tadir. Bu sayede elde edilen ekstrakt miktart da
artmaktadir.  Ancak,  yiksek  sicakliklar
antosiyaninlerin degradasyonuna neden
olmaktadir (Palma ve Taylor, 1999). Ayrica,
antosiyaninler  yitksek reaktivitelerinden ve
sicakliga olan duyarliliklarindan dolay1 renksiz ya
da istenmeyen kahverengi bilesenlere degrade
olmaktaditlar (Kirca vd., 2005). Bu nedenle
ckstraksiyonun daha disiik sicakliklarda yapilmast
zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Yapilan calismada,
60 ve 80°C sicaklikta antosiyaninlerin stabil
olmadiklari, ekstraksiyon veriminin distigi ve
80°C’den daha yuksek sicakliklarin endistriyel
tretimlerde kullanilmasinin  miimkin olmadigt
gbrilmistir. Bu sebeplerden dolayi, 60 ve 80°C
stcakliklarin ideal calisma kosullart olamayacagi
belirlenmis ve ¢alismanin bundan sonraki agamast
40°C’deki sicakliklarda yiritilmistir. Benzer
sekilde Demirdéven vd. (2015) tarafindan kirmiz
lahanadan antosiyanin ekstraksiyonunu konu alan
optimizasyon ¢alismasinda 40 °C optimum islem
sicaklhigr olarak belirlenmistir. Ayrica, visne posast

antosiyaninlerinin ekstraksiyonunda ekstraksiyon
stresinin de etkili olmamast nedeniyle (P >0.05),
calisma baslangicinda secilmis olan ekstraksiyon
stirelerinden 40 ve 60 dakikalik ekstraksiyon
strelerinde  yapilan  denemeler sonucunda
belitlenen sicaklikta tretimler yapilmistir.  Bu
vetiler dogrultusunda; 40°C’de 40 ve 60 dakikada
ultrasonik ve geleneksel yontemlerle ekstraksi-
yonlar yapilarak, antosiyaninlerinin belirlenen
kosullarda visne posasindan ekstraksiyonunun kag
ekstraksiyon basamaginda tamamlandigi
belitlenmeye  caligilmisur.  Cizelge.2’de  40°C
sicaklk 40 ve 60 dakikalardaki ultrasonik ve
geleneksel  ekstraksiyonlarla  elde  edilen
ekstraktlarin ekstraksiyon basamaklarini iceren
antosiyanin  icerikleri  verilmistir.  Analiz
sonuclarina  gbre  iki  basamakli  olarak
gerceklestirilen  ekstraksiyonlarda  6rneklerin
cogunda ikinci ekstraksiyon sonunda elde edilen
antosiyanin icerikleri birinci basamakta elde edilen
antosiyanin  iceriklerinde 6nemli bir fark
belitlenmemistir. Bunun nedeni de belitlenen
sicakligin, visne posalarin tekrar ekstraksiyona

alinmalart  ile antosiyaninlerin  degradasyona
ugramasina neden olmasidir. Bu nedenlerle
ekstraksiyonlarin =~ tek  islem  basamaginda

tamamlanmasina karar verilmistir.

Antosiyanin Ekstraktlarinin Bazi Fiziksel ve
Kimyasal Ozellikleri

Uygun ekstraksiyon kosullart olarak belirlenen
40°C sicaklik 40 ve 60 dakikalik strelerde,
geleneksel ve ultrasonik yontemlerle tek asamalt
olarak visne posast antosiyanin ekstraktlar
tretilmis ve ekstraktlarin bazi fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri belitlenmistit.

Toplam antosiyanin,
antioksidan kapasite

Visne posast ekstraktlarnin toplam antosiyanin
icerikleri (Cizelge.3) incelendiginde en disik
toplam antosiyanin igerigi 35.08 mg/L ile
geleneksel yontem 40°C sicaklik 40 dakikada
(G40) elde edilen 6rnekte bulunurken, en yiksek
toplam antosiyanin igerigi 38.20 mg/L ile
ultrasonik yontem 40°C sicaklik 40 dakikada
(U40) elde edilen Ornekte  bulunmustur.
Geleneksel ve ultrasonik yéntemle yapilan 40°C
40 ve 60 dakikada (G60 ve UG0) elde edilen

toplam fenolik ve
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orneklerdeki  toplam  antosiyanin  icerikleri
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemsiz (P
>0.05) oldugu, toplam antosiyanin icerigi
acisindan ekstraksiyon sicakligy, siiresi ve yontem
arasinda  ise  interaksiyon  bulunmadig
belirlenmistir. ~ Literatirde visne posasinda
bulunan antosiyaninlerin ultrasonik yéntemle
ckstrakte edildigi calismalara rastlanmamigtir.
Diger aragtirmacilar  tarafindan  ultrasonik
yontemin kullanildigi ¢alismalar incelendiginde ise
tespit edilen antosiyanin miktarlan  degisiklik
gostermektedir.  Chen vd., (2007) tarafindan
yapilan calisgmada, 4:1 oraninda solventle (240 mL
1.5 M HCI-%95 etanol; 15:85) 100 g kirmuzt
ahududundan geleneksel yontemle 71°C’de 35.1
mg/100g, ultrasonik yontemle ise yaklasik
40°C’de 34.5 mg/100g antosiyanin elde edildigi
belirlenmistir. Yapilan bu calismada, ultrasonik
yontemde yliksek miktarda antosiyanin elde
edilebilmesi icin gereken siire geleneksele gore

daha kisadir. Bunun sebebi, biyoaktif yapinin
zarar gérmemesi sonucu antosiyaninlerin daha az
degredasyona ugramis olmasidir. Corrales vd.,
(2009) tarafindan yapilan c¢alismada, solvent
olarak etanol ve su karsimi (50:50, v/v)
kullanilm1s ve kat1/stvi orant 1:20 olarak secilmis
ve ckstraksiyon 70°C’deki  ¢alkalamali  su
banyosunda 2.5 saat tutulduktan sonra 30 dakika
ultrasonik  banyoda (35 kHz) tutularak
gerceklestirilmistir. %100 etanol konsantrasyonu,
50°C sicaklik ve 600 MPa’da yapilan ekstraksiyon
sonucunda tizim kabugunda bulunan antosiyanin
icerigi  32.817.6 mgcped  equglpbm  olarak
bulunmustur. Vieira vd., (2013) tarafindan yapilan
calismada, jussara pulpu su icinde %50 etanol
(v/v), solvent/gida orant 20 mL/g, 25°C 20
dakika stirede yapilan ekstraksiyonda 29.97-38.12
g cekstrakt/100g kuru pulp icin bulunan
antosiyanin icerigi 7.12-15.72 mg antosiyanin/g
kuru pulp olarak belirlenmistir.

Cizelge 1. Visne posast ekstraktlarinin antosiyanin icerikleri (mg/L)
Table 1. Anthocyanin contents of sour cherry pomace extracts(mg/L)

Stire Sicaklik (°C)
Yontem (dk) Temperature (°C) Ortsire Psiire Orftysntem Pjsntem
(Method) Time 40 60 80 Meaniime Plime Meanmethod  Phethod
(min)
20 36.63+1.03  35.49+0.78  32.24+3.94 34.78
Gelencksel 40 38051023 35154037  33.46+0.43 35.55 One 35.57a
(Conventional) .
60 31.95+1.04  41.62+4.05  35.5240.55 36.36 ng{Z .
nsit
20 37.83+0.46  39.05+023  34.25+6.31 37.04 niﬁcf
Ultrasonik 40 42901158 36404022  34.10+6.07 37.80 nt) 37.53b
(Ultrasonic)
60 36.38+0.40  40.48+0.14  36.43+1.75 37.76
Ortscaa 37.29b 38.03b 34.33 36.55
(Meantcmpcraturc)
PSlcakhk
(Ptcmpcratu re) ok

Oﬂeﬂm}{: P>0.05; *= P<0.05; **=P<0.01; £ standart sapma (Insignificant = P>0.05; *= P<0.05; **=P<0.01; *

standard deviations)

“D“=Aym siitunda farkly harflerle gosterilen dederler istatistiki farkliliklar: gistermektedir (= different letters indicate

statistical differences at the same column)
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Cizelge 2. Ekstraksiyon sayisinin antosiyanin icetigine (mg/L) etkisi
Table 2. Effect of extraction stage on anthocyanin contents (mg/L)

Gelencksel ekstraksiyon

Sicaklik (°C) Siir (Conventioanl extraction)

Temperature Tierrgdk)
(°O) mine 1.basamak 2. basamak
(min) (Stage 1) (Stage 2)
40 40 38.5£2.3 37.4£0.18
60 31.9£1.09 36.3£0.5

lki asamalt Ultrasonik ekstraksiyon T a§amgh
Geleneksel (Ultrasonic extraction) Ultrasonik
ekstraksiyon ekstraksiyon
sonrast sonrast
(After two  l.basamak 2. basamak (After two
stage (Stage 1) (Stage 2) stage
conventioanl ultrasonic
extraction) extraction)
37.95£0.77¢  429%1.58  40%0.23 41.45b
34.1£3.11»  36.38£0.39  36+0.23 36.192

Onemsiz= P>0.05; + standart sapma; (Insignificant = P>0.05; + standard deviations)
*= P<0.05 “"=Aynz siitunda farkls barflerle gosterilen deerler istatistiki farklibklar: gostermektedir (*= P<0.05 = different

letters indicate statistical differences at the same column)

Cizelge 3. Visne posast antosiyanin ekstraktlarinin toplam antosiyanin, toplam fenolik madde ve
antioksidan kapasite degerleri
Table 3. Total anthocyanin, total phenolic and antioxidant capacity values of sour cherry pomace extracts

Ornek Kodu

Toplam Antosiyanin (Total ~Toplam Fenolik Madde

Antioksidan Kapasite

Anthocyanin) (Total Phenolic) (Antioxidant Capacity)
(Sample Code) (mg/T) (mg/T) (mM troloks /ml)
G40 35.08%1.062 453.27+3.188 59.61%3.002
G60 36.011+2.38a 493.09+3.188p 95.5512.00b
U40 38.20%1.207 493.8419.56P 105.87£0.50¢
u60 36.90£0.872 488.21+1.59» 106.80£0.304
Ortalama 36.55 482.10 91.95
(Mean)
P Onemsiz ok K
(Insignificant)

Om)/mi(: P>0.05; *= P<0.05; **=P<0.01; * standart sapma (Insignificant= P>0.05; *= P<0.05; **=P<0.01; *

standard deviations)

W= Ayns siitunda farkle harflerle gisterilen dederler istatistiki farklibiklar: gostermektedir (different letters indicate statistical

differences at the same column)

Visne posast antosiyanin ekstraktlarinin toplam
fenolik madde igeriklerinin verildigi Cizelge.3
incelendiginde, en dusiik toplam fenolik madde
icerigi 453.27 mg/L ile gelencksel G40 6rneginde
bulunurken, en yiksek toplam fenolik madde
icerigi 493.84 mg/L ile U40 oOrneginde
belirlenmistir. Geleneksel ve ultrasonik yontemle
yaptlan 40°C 40 ve 60 dakikada elde edilen
ekstraktlardaki fenolik madde igerikleri arasindaki
istatistiksel farkin 6nemli (P <0.01) oldugu tespit
edilmis olup; G60, U40 ve UGO Srneklerindeki
toplam fenolik madde igerikleri G40 6rnegine
gore ylksekken, toplam fenolik madde icerigi

tzerine siire ve ckstraksiyon yontemin Gnemli
oldugu belitlenmistir. Virot vd. (2010) tarafindan
yapilan calismada, elma posasinda ultrasonik
yontemle 40°C, 45 dakikada kosullarindaki
fenolik madde igerigi 49.37 mg/100 g elma posast
olarak bulunmustur. Ozcan (2006) tarafindan
yapilan ¢alismada ise, en yiksek fenolik madde
icerigi %30 sulu etanolle 45°C’de 47.2 mg gallik
asit/g tztm cibresi olarak bulunmustur. Genel
olarak, fenolik madde icerikleri 25.5-47.2 mg
GAE/g tzim cibresi araliginda belitlenmistir.
Mevcut ¢alismada elde edilen sonuclatla
arasindaki farkliligi olusturan ana etkenin 6rnek
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matrikslerindeki farkliik ve ultrason
uygulamasinin  ¢alkalamali  su  banyosunda
yapilmasi ve fenolik maddelerin kati 6rnekten stvi
faza diflizyonunda temas siiresinin daha uzun
olmast oldugu disinilmektedir.

Visne  posast  antosiyanin  ekstraktlarinin
antioksidan kapasite degetleri kiyaslandiginda
(Cizelge.3), en distik antioksidan kapasite degeri
59.61 mM troloks/mL ile G40 6rmeginde
bulunurken, en yiksek antioksidan kapasite degeri
106.80 mM troloks/mL ile UG0 Orneginde
saptanmustir.  Ayrica, geleneksel ve ultrasonik
yontemle yapilan 40°C 40 ve 60 dakikada elde
edilen 6rneklerdeki antioksidan kapasite degerleri
arasindaki farkin istatistiksel olarak onemli (P
<0.01) oldugu ve ultrasonik yontemle elde edilen
antosiyanin ekstraktlarinin antioksidan kapasite
degerlerinin geleneksel ekstraksiyonla elde edilen
Orneklerden daha yiksek oldugu saptanmustir.
Corrales vd. (2009) tarafindan Uziim posast
kullanilarak yapilan calisgmada, 600 MPa, 70°C,
%50 etanol konsantrasyonunda 30, 60 ve 90
dakika stirelerde yapilan ekstraksiyon sonrast elde
edilen ekstraktlarin antioksidan kapasite degerleri
strast  ile  286.08£52.68, 548.49+39.17 wve
716.67£65.42 pmol Troloks esdegeri (TE)gpm;
%80 konsantrasyonda ise 306.61 u molTE g'pnm
olarak bulunmustur. Vieira ve ark. (2013)
tarafindan yapilan calismada, 20 mL./g sulu etanol
%50 (v/v) ile 25°C sicaklik ve 20 dakika surede
yapilan ekstraksiyon sonrast elde edilen jucara
(Euterpe edulis) ekstraktinda, FRAP y6ntemine
gbre yapilan antioksidan kapasite tayininde;
405.87-786.30 pmol TE/g kuru pulp ve DPPH
yonteminde ise; 104.35-144.17 umol TE/g kuru
pulp sonuclart elde edilmistir. Bu ¢alismada,
antioksidan kapasitenin solvent/gida oraninin
artmastyla artmis olabilecegi ileri stirilmistiir.

Suda ¢oziiniir kuru madde, toplam kuru
madde, pH ve titrasyon asitligi

Geleneksel ~ ve  ultrasonik ekstraksiyon
yontemleriyle 40°C sicaklik 40 ve 60 dakikalarda
yapilan ekstraksiyonlar sonucunda elde edilen
ekstraktlarin suda ¢6zintr kuru madde icerikleri
(SCKM) %14.61-15.94 arahginda bulunmustur
(Cizelge4). Ekstraktlarin SCKM igerikleri (%0)
incelendiginde en dusiik SCKM igerigi %14.61 ile

U40, en yiksek ise %15.94 ile G60 Orneginde
beliflenmistir. Ekstraktlara ait SCKM (%)
iceriklerinde yapilan istatistiksel degerlendirmede
ekstraskisyon siiresinin 6nemli bir faktér oldugu,
ayni sicaklikta uygulanan ultrasonik ve geleneksel
ekstraksiyon yontemlerinde stire artttkca SCKM
iceriklerinde de artts oldugu belirlenmistir.
Ekstraktlarin toplam kuru madde (%) degetleri
(Gizelge.4) incelendiginde, en diisiik toplam kuru
madde igerigi U60 Orneginde bulunurken, en
yiksek G40 Orneginde bulunmustur. Bitin
ornekler i¢in ortalama toplam kuru madde icerigi
%40.04 olarak belirlenmistir. Ayrica geleneksel ve
ultrasonik yontemle yapilan 40°C sicaklik 40 ve 60
dakika siirede elde edilen Grneklerdeki toplam
kuru madde miktarlart arasindaki fark (P <0.01)
istatistiksel olarak o6nemli belitlenmistir. Visne
posast ekstraktlarinin titrasyon asitligi degetleri
(%), pH degetlerine ait veriler (Cizelge.4)
incelendiginde, en dustk titrasyon asitligi %6.06
ile G40 6rneginde bulunurken; en yiiksek %8.80
ile U60 6rneginde bulunmustur. Butiin 6rnekler
icin ortalama titrasyon asitligi deger ise %7.50
olarak belitlenmistir.  Ayrica, geleneksel ve
ultrasonik yontemle yapitlan 40°C 40 ve 60
dakikada elde edilen 6rneklerdeki titrasyon asitligi
degerleri (%) arasindaki fark (P <0.01) istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur. Orneklere  ait
pH degerleri ise en dustik pH degeri 2.37£0.007
ile U40 6rneginde bulunurken; en yiksek deger
2.44£0.007 ile G40 6rneginde Sl¢tilmistir. Bitin
Ornekler icin ortalama pH degeri 2.41 olarak
belirlenmistir. Ayrica, geleneksel ve ultrasonik
yontemle yapilan 40°C 40 ve 60 dakikada elde
edilen 6rneklerdeki pH degetleri arasindaki fark (P
<0.01) istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.
Yapian calismada visne posast ckstraktlarinin
asitlikleri yiiksek; pH degerleri ise distiktiir, bu
sayede visne posast ekstraktlarinin ilave edildigi
trinlerde asidik ortam olusturarak antimikrobiyal
etki saglayacaklart distinilmektedir.

Renk Degerleri

Ekstraksiyonlar sonucunda elde edilen 6rneklere
ait renk degetleri (IL* degeri patlaklik/aydinlk
(L*=100 i¢in beyaz ve L*=0 i¢in siyah arasindaki
renkleri), a* degeri + ise kirmizi, - ise yesil; b* ise
+ ise sar1, - ise mavi) Cizelge.5’de verilmisgtir.
Sonuglara gore 12.6310.09 ile en yiksek L*
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degerine sahip olan U40 6rnegi en parlak renkli
ornek olarak bulunurken, 5.59%0.23 ile en dustk
L* degerine GO60 Orneginin  sahip oldugu
bulunmustur. Ekstraklarin +a* degetlerine ait
sonuglar incelendiginde, en yiiksek a* degeri
24.71£0.38 ve 24.71%0.30 olarak sirast ile G60 ve
U600 orneklerinde  Sl¢ilmustiir, en  dusuk
19424096 ile G40 Orneginde bulunmustur.
40°C’de  yapilan gelencksel ve ultrasonik

ekstraksiyonlarda 60  dakikalik  ekstraksiyon
stresinin ylksek +a* degeri (kirmizilik) elde
edilmesinde daha etkili oldugu belirlenmistir. +b*
degeri icin, en yiksek deger 21.711+0.15 ile U40
orneginde, en distik 9.64£0.39 ile G60 6rneginde
bulunmustur. Orneklere ait L*, a* ve b* degerleri
incelendiginde t¢ analize ait verilerin istatistiksel
olarak 6nemli oldugu saptanmistir (P <0.01).

Cizelge 4. Ekstraktlarin toplam kuru madde, suda ¢6ztuntr kuru madde (%), titrasyon asitligi (%) ve
pH degetleri
Table 4. Total dry material, water soluble dry mater, titratable acidity and pH values of sour cherry pomace extracts

Ornek Kodu Toplam kuru Suda ¢6zinir kuru Titrasyon asitligi
(Sample madde madde (Titratable acidity) pH
Code) (Total dry material) ~ (Water soluble dry (%)
(%) mater)
%)
G40 41.0110.062 14.941+2.422 6.06£0.0262 2.44£0.007¢
G60 39.8010.24b 15.94£1.072 7.68%0.061¢ 2.43%0.00¢
U40 40.2710.22b 14.61+1.47~ 7.45%0.023P 2.37£0.007=
uU60 39.09+0.33¢ 15.44£2.274 8.80£0.0494 2.41£0.007>
Ortalama
(Mean) 40.04 15.23 7.50 2.41
P *% O'nel"nSIZ kok kok
(Insignificant)

O/mmiz: P>0.05; *= P<0.05; **=P<0.01; £ standart sapma (Insignificant= P>0.05; *= P<0.05; **=P<0.01; £

standard deviations)

W= Ayns siitunda farkle harflerle gisterilen dederler istatistiki farklihklar: gistermektedir (different letters indicate statistical

differences at the same column)

Cizelge.5. Visne posast 6rneklerinin renk (L*, a*, b*, AE, AC, hue ac1s1) degetleri
Table 5. Color (L%, a*, b*, AE, AC, bue angle) values of sour cherry pomace extracts

Renk Degetleri
Ornek Kodu (Color Values)
(Sample Code) I - - AR AC Hue agist

(Hue angle)
G40 9.27+0.16>  19.42+096*  15.95£0.25>  26.80£0.48*  25.14+0.582  0.93+0.01°
Go60 5.59+0.232  24.71£0.38¢  9.64+£0.39:  27.11+0.17=  26.53+0.22>  2.44£0.154
U40 12.63£0.09¢  22.51£0.49>  21.71+0.15¢  33.73£0.19¢  31.28%£0.24¢  0.69£0.04
U60 9.43+0.12>  24.39+0.86c  16.23£0.20>  30.78+0.54>  29.30+0.60c  1.27£0.08¢
Ortalama 9.23 22.76 15.88 29.60 28.06 133
(Mean)
P ok ok ok ok ok ok

Oﬂe}mz':{: P>0.05; *= P<0.05; **=P<0.01; £ standart sapma (Insignificant= P>0.05; *= P<0.05; **=P<0.01;

standard deviations)

W= Aym siitunda farkle harflerle gosterilen degerler istatistiki farkhihklar: gistermektedir (different letters indicate statistical

differences at the same column)

En yiksek AE (toplam renk farki) degeri
33.73%£0.19 ile ultrasonik U40, en dusiik deger
26.8010.48 ile G40 6rneginde bulunmustur. AE

degerlerinin  ultrasonik yoéntemle elde edilen
ckstraktlarda daha yiksek oldugu belirlenmistir;
ultrasonik yontemle daha cok renk maddesinin
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ekstrakte edildigi dustintilmektedir. En yiiksek AC
(doygunluk) degeri 31.281+0.24 ile U40, en disiik
deger ise 25.14%0.58 ie G40 Ormeginde
bulunmustur. AC degeri yiiksek ¢tkan ultrasonik
yontemle elde edilen 6rneklere ait renklerin daha
doygun oldugu séylenebilmektedir. Hue
acist (renk tonu) verileri incelendiginde ise en
yiksek deger 2.4410.15 ile GO60 O&rneginde
bulunurken, en disiik deger 0.69%0.04 ile U40
Orneginde bulunmustur. Ayrica, geleneksel ve
ultrasonik yontemle yapilan 40°C 40 ve 60
dakikada elde edilen 6rneklerdeki AE, AC ve Hue
acist degerleri arasindaki fark istatistiki olarak
6nemli bulunmustur (P <0.01).

SONUC

Yapilan calisma ile visne posasindan antosiyanin
ektraksiyonunda tek basamakta ve 40 °C’de
vapilan  ekstraksiyon  uygulamasinin  hem
ultrasonik hem de geleneksel yontemde etkin
sonug verdigi belitlenmistir. Ancak, 40 °C’de 40
dakika siireyle yapilan ultrasonik ekstraksiyon
uygulamast ile elde edilen Orneklerin toplam
fenolik madde ve antioksidan kapasite, L*, AE,
AC degetleri bakimindan diger 6rneklerden istin
oldugu belitlenmistir. Ayrica, ekonomik ve pratik
bir yontem olan ultrasonik yontem kullamilarak
gida endustrisi  atiklarinin  degerlendirilmesi
mumkindir. Visne posast antosiyaninletinin hem
renklendirici hem de dogal koruyucu 6zellikleriyle
Ozellikle asidik gidalarda  kullamulabilecekleri
distntlmektedir. Ancak, depolama kosullarinda
olugabilecek degisimler ve duyusal
degerlendirmeletle de ilgili olarak kapsamli
calismalarin yapilmasi gerekmektedir. Bilindigi
tzere, ultrasonik ckstraksiyon yontemleri islem
suresini kisaltmalari, ekstrakt veriminde artig
saglamalart  ve solvent kullanim miktarini
azaltmalart nedeniyle tercih edilmektedir. Bu
farkhiliklar1 vurgulayacak ve ortaya koyacak bir
optimizasyon ¢alismasina ihtiya¢ duyulmaktadur.
Bu  ckstrakstlarin  gida  formilasyonlarinda
kullanilmalatindan  6nce 1sil stabiliteleri basta
olmak tzere 1stk dayanimlart ve depolama
stiresince gidada olusabilecek degisimlerin  de
belitflenmesi  gerekmektedir. Bununla beraber,
yapilan ¢alismada belitlenen antioksidan kapasite
degerlerindeki farkhiliklann  ve antimikrobiyal

etkilerinin incelendigi ¢alismalarla desteklenmesi
gerekmektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Bu makale ile ilgili makale yazarlari arasinda ve
baska kisi veya kurumlar arsinda ¢ikar catigmast
bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI

AD ve KT aragtirmanin  yiritilmesi,
degerlendirilmesi ve yazimini gerceklestirmistir.
YK, analizlerin planlanmasi, yurltilmesini
gerceklestirmistir.
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oz

Bu calismada, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda Chia tohumu (Sakia hispanica 1.) lave edilerek tretilen
dondurma 6rneklerinin fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleti arastinlmistir. Arastirma sonucunda, dondurma
orneklerinin - %kuru madde, %kil, %protein ve ik damlama zamani degetleri chia tohumu
konsantrasyonundaki artisa bagli olarak yikselirken, %yag, pH ve erime orant degerlerinin distigi
belirlenmistir. Dondurma 6rneklerinin viskozite degerleri artan chia tohumu oranina bagh olarak
yikselmistir. Chia tohumu ilavesi dondurma o6rneklerinin kolorimetrik Szellikleri tizerinde Onemli
degisiklilere neden oldugu ve L* ve beyazlik indeksi degetlerinin yiikselen chia tohumu konsantrasyonu ile
diistigi tespit edilmistir. Panelistler tarafindan en yitksek duyusal puanlar kontrol 6rnegine verilmistir. %05
chia tohumu ilaveli 6rnekler renk ve gorinds, sakistmizst yapt ve genel kabul edilebilitlik bakimindan
istatistiksel olarak diger chia iceren Orneklerden daha yliksek puanlara sahip oldugu ortaya konulmustur.
Sonug olarak, %5 oraninda chia tohumu ilavesinin dondurmanin fizikokimyasal 6zelliklerini iyilestirmek ve
ayni zamanda besleyici degerini artirmak icin dogal bir kaynak olarak kullanilabilecegi sonucuna varlmistir.
Anahtar Kelimeler: Dondurma, chia tohumu, fizikokimyasal 6zellikler, duyusal 6zellikler

EFFECT OF ADDITION OF CHIA SEED (Salvia hispanica L.) ON
PHYSICOCHEMICAL AND SENSORY PROPERTIES OF ICE CREAM

ABSTRACT

In this study, physicochemical and sensory features of ice cream that the addition of chia seed at 5%,
10%, 15% and 20% were investigated. Total solid, ash, protein and first dripping time values of ice
cream samples increased depending upon chia seed concentration, while fat, pH and melting rate
values decreased. Viscosity values of ice cream samples increased based on the increment of chia
seed concentration. The addition of chia seed caused significantly changes on colorimetric parameters
of ice cream samples, and L* and white index values decreased with the increment of chia seed
concentration. The highest sensory scores were given to control sample by panelists. 5% chia seed
added samples had statistically higher scores comparing with other chia containing samples in terms
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of color and appearance, gumming and general acceptability. As a result, it suggests that the addition
of 5% chia seed as a natural source could use to improve physicochemical properties and to enrich

nutritional value on ice cream.

Keywords: Ice cream, chia seed, physicochemical properties, sensory properties.

GIRIS

Dondurma her yastaki tiketici tarafindan
begenilerek titketilen bir st Grinidir (Goff,
2002). Bazt kaynaklarda dondurma dondurulmus
stt tatlist olarak ifade edilmektedir (Balthazar vd.,
2017). Kaliteli ve saglikli gidalara olan talep son
zamanlarda giderek artmaktadir. Tuketicilerin
genellikle dogal gidalart tercih etmesinin sebebi
dogal bilesenleri icermesi ve saglik tizerine olumlu
etkilerinden kaynaklanmaktadir. Gida Ureticileri
titketici isteklerini karsilamak icin her gecen gln
yeni bir irtin gelistirmekteditler (Sikora vd., 2013).
Dondurma endustrisinde yeni Uriin gelistirme
cabalart son yillarda artmaktadir (Soukoulis vd.,
2014). Dondurma besinsel ve kalori degeri yitksek
olmasina karsin dogal antioksidan maddeler, bazi
mineraller ve diyet lif bakiminda yetersizdir. Bu
yizden dondurma ireticilerinin dogal ve yeni bir

dondurma Uretme egilimi hizla artmaktadir
(Ertkaya vd., 2012). Yeni ve fonksiyonel
dondurmalar  gelistirmek  amaciyla  bir¢ok

aragtirma gerceklestirilmistir (Erkaya vd., 2012;
Soukoulis vd., 2009; Yangilar, 2016; Yangilar,
2015).

Chia, farkli sekillerde ve amaclar ile sut ve stt
triinleri Uretiminde kullanilmaktadir (Attalla ve
El-Hussieny, 2017; Campos vd., 2016; Chavan
vd., 2017; Ullah vd., 2017). Chia (Salia hispanica
L.) Lamiaceae familyasina ait subtropikal bir bitki
olup (Zettel ve Hitzmann, 2016), chia tohumlar
yuksek diyet lif (%35), protein (%24.6) ve yag
(%32.2) (Coorey vd., 2014) a- linoleik ve linolenik
asit icerigine sahiptir (Coorey vd., 2014; Ramos
vd., 2017). Bunun yaninda %18 ile %060 arasinda
diyet lif iceren chia tohumlarinin besinsel degeri
de oldukea yuksektir (Zettel ve Hitzmann, 2016).
Chia; dogal antioksidanlar ile B vitamini ve
mineral maddeler bakiminda da zengindir (Dick
vd., 2015; Mufioz vd., 2013; Ramos vd., 2017).
Chia, yiksek oranda diyet lif icermekte olup,
(Mufioz vd., 2013; Ramos vd., 2017) diyet lifin
dondurmanin yapistt iyilestirdigi ve yeniden
kristalizasyonu azaltarak raf Omriini uzatug:
bildirilmektedir. Ayni zamanda, yiiksek hacim

artist  sagladigl, viskozitesini  arttirdigl, buz
kristalleri tizerinde olumsuz bir etkiye neden
olmadigi ve daha homojen bir hava kabarcigt
olusumunu  sagladig  ifade  edilmektedir
(Detrvisoglu ve Yazici, 2000).

Bu calismada %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda

dondurmalara chia tohumu ilavesiyle;

- Chia tohumunun dondurma {retiminde
degerlendirilmesi

- Tlave edilecek en uygun chia tohumu oranin
belirlenmesi

- Fonksiyonel bir dondurma tretilmesi

- Chia tohumu ilavesinin dondurmalarin
fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri tzerine
etkisinin incelenmesi amaglanmistir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Dondurma tretiminde kullanilan ¢ig inek siitd ve
tereyagt Siran Siit Uriinleri A.S.’den temin
edilmistir. Yagsiz siittozu Aynes Gida Sanayi
Ticaret A.S.’den, salep, seker ve emilgator
(mono-digliserit) ve Chia tohumu (Yayla Agro
Gida Sanayi ve Nakliyat A.S) marketlerden temin
edilmistir.

Dondurma iiretimi

Dondurmalar Siran Mustafa Beyaz Meslek
Yiksekokulu  Laboratuvarinda  Utetilmistit.
Dondurma yapiminda kullanidan sitin  kutu
madde orant %11.58, kil orant %0.68, yag orani
%3.1, pH 6.606, asitligi %0.149, somatik hiicre
say1st 57000 adet/mL olarak tespit edilmistir. Chia
tohumunun bazi Ozellikleri ise; kuru madde
%91.60, kil %03.94, yag %11.90, protein %15.97
olarak beliflenmistir. Dondurma mikslerinin yag
orant kahvaltilik tereyagi (%82 yag iceren) ile
%G’ya standardize edilmistir. Mikslere %15 seker,
%0.5 salep ve %0.2 emilgator ilave edilmistir.
Miksler 85°C’de 25 sn pastorize edilmis ve 5 esit
parcaya bolinmistir. Pastorize edilen miksler
hizlica 4°Cye sogutulmus ve buzdolab:
sicakliginda (4°C) 24 saat olgunlastirilmistir. Daha
sonra, kontrol 6rnegi (K) hari¢ olgunlastirilmis
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mikslere %5 (CD5), %10 (CD10), %15 (CD15) ve
%20 (CD20) oranlarinda chia tohumu ilave
edilmistir. Miksler Breville BCI600 (Sage BSS.,
Australia) dondurma makinesinde dondurulmus, -
22°C’de bir giin sertlestirildikten sonra -18 °C’de
depolanmustr.

Metot

Fizikokimyasal analizler

Dondurma 6rneklerinin kuru madde (%), kil (%),
vag (%), protein (%), titrasyon asitligi (% laktik
asit), pH degerleri AOAC (2005) tarafindan
belirtilen yontemlerle belirlenmistir. Kuru madde
ve kiil degerleri gravmetrik yontemle, yag degerleri
Gerber yontemi ile, protein degerleri ise makro
kjeldahl yontemi kullanilarak tespit edilmistir.
Titrasyon asitliginin belirlenmesinde 6rnekler 0.1
N NaOH c¢ozeltisi ile titre edilerek belitlenmistir.
pH degetlerinin belitlenmesinde pH metre (WTW
3110, Weilheim, Germany) kullanilmistir. Hacim
artist oraninin belitflenmesinde Muse and Hartel
(2004) tarafindan tanimlanan yontem
kullanilmistir.

Tl damlama zamani ve tam erime siireleri Giiven
ve Karaca (2002) tarafindan belitlenen ydnteme
gore hesaplanmustir. Erime oraninin
belirlenmesinde Muse and Hartel (2004)
tarafindan  tanimlanan  yéntem  kullanilmistir.
Dondurma  &rneklerinin - viskozite — degerleri
Brookfield  Viskozimetre, Model DV-II
(Brookfield Engineering Laboratoties, Stoughton,
MA, USA) kullanilarak &l¢iilmiistiir. Olctimler 5
nolu baslikla 50 ve 100 rpm’lerde yapilmustir.

Renk Parametrelerinin Belirlenmesi
Orneklerin renk parametreleri kolorimetre (CR-

200 Minolta Camera Co., Osaka, Japan)
kullantlarak  belirlenmistir. ~ Standart  beyaz
porselen ile kalibre edilen kolorimetre ile

orneklerin - parlak  (L* O-siyah, 100-beyaz),
kirmizilik/yesilllik (a% +/-), sarlik/mavilik (6%
+/-) Olcimleri yapilmistir. Hue derecesi (H°)
McLellan vd. (1995) tarafindan tanimlanan
yontemle, renk  doygunlugunu  gbsteren
saturasyon (C¥) ve iki renk arasindaki farklik
(AE™) ise Cecchini vd. (2011) tarafindan belirtilen
yontemle belirlenmistir.

AE x= VAL * + Aa * + Ab *

Burada AL*= L* (kontrol 6rnegl) - L* (chia
tohumu ilaveli 6rnek); Aa*= z* (kontrol 6rnegi)-
a* (chia tohumu ilaveli 6rnek); Ab*= b* (kontrol
Ornegi) - b* (chia tohumu ilaveli 6rnek) seklinde
hesaplanmistir. Beyazlik indeksi (BI) Kurt ve
Atalar  (2018)1n  kullandigr  yontemle tespit
edilmistir.

Duyusal Analiz

Chia tohumu ilaveli dondurma 6rnekleri renk ve
goriints, sakizimst yapi, lezzet, agizda erime,
erimeye dayaniklilik ve genel kabul edilebilitlik
duyusal kalite karakteristikleri bakimindan yaslari
25-40 arasinda degisen 10 panelist tarafindan
degerlendirilmistir. Panelistler Siran Mustafa
Beyaz Meslek  Ytksekokulu  akademik
personellerinden ve Gida Mithendisligi alaninda
lisansiistl egitim alan kisiler arasindan secilmistir.
Panelistler 6rnekleri hedonik skalaya gore 1: Hig
begenmedim, 2: Begenmedim, 3: Orta diizeyde
begenmedim, 4: Hafif begenmedim, 5: Ne
begendim ne begenmedim, 6: Orta dizeyde
begendim, 7: Begendim, 8: Pek ¢ok begendim 9:
Mitkemmel olarak puanlamislardir (Meilgaard vd.,
1999).

Istatistiksel Analiz

Calismadan elde edilen verilerin istatistiksel olarak
degerlendirilmesinde SPSS 17 (SPSS 17 Corp.
Inc.) paket programi kullamlmustir. Verilere one-
way ANOVA Tek Yonli Varyans Analizi
uygulanmis, 6nemli ¢tkan farkhiliklar icin Duncan

Coklu  Kargilagtirma ~ Testi  kullanilmistir.
Istatistiksel ~ farkliiklar (P <0.05) hatflerle
gOsterilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Fizikokimyasal Ozellikler

Dondurma éreklerinin kuru madde, kil, protein
ve erime orani degetleri chia tohumu ilavesinden
P <0.01 diizeyinde, pH, yag, hacim artist ve ilk
damla degetleri P <0.05 diizeyinde etkilenmistir.
Asitlik degerlerinin ise chia tohumu ilavesinden
istatistiksel olarak etkilenmedigi (P >0.05)
belirlenmistir.

Dondurma o6rneklerinin kuru madde ve kil
degerleri artan chia tohum oranina bagl olarak
yukselmistir (Cizelge 1). En yiiksek kuru madde
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degeri %36.56 ile CD20 kodlu 6rnekte, en distik
ise %22.36 ile kontrol 6rneginde belirlenmistir.
CD15 ve CD20 kodlu 6rneklerin kil oranlarinin
diger Orneklerden daha yiksek oldugu tespit
edilmistir. Qayyum vd. (2017), karpuz cekirdegi
tozu ilave ettigi dondurma Orneklerinin kuru
madde ve kil oranlarinin ilave edilen orana baglt
olarak yikseldigini belirlemiglerdir. Qayyum vd.
(2017)  tarafinda verilen sonuglar, bizim
calismamizda buldugumuz sonuglar ile benzerlik
gOsterdigi tespit edilmistir. Chavan vd. (2017),
farkll oranlarda chia jeli kullanarak urettikleri

dondurmalarin kuru madde oranlarint %35.77-
36.81 arasinda, kil oranlarini %0.50-0.85 arasinda
bulmuslardir. Yangilar (2015), yesil muz unu ilave
edilen dondurmalarda %2 muz pulpu ilaveli
dondurmalarin kuru madde ve kil degerlerinin
kontrol Ornegine goére daha yiksek oldugunu
belitlemislerdir. Bu calismadaki kuru madde ve
kil oranlarindaki  farkliik chia tohumlarinin
yikksek kuru madde ve kill oranina sahip
olmasindan kaynaklanmis olabilecegi
distnilmektedir.

Cizelge 1. Dondurma 6rneklerinin fiziksel, kimysal ve viskozite 6zellikleri tizerine chia tohumunun etkisi
Table 1. Effect of chia seed on physical, chemical and viscosity properties of ice cream samples

Parameters K CD5 CD10 CD15 CD20
Kuru madde (%) 22.36*1.61a 29.14£0.39b 31.69%£1.55bc  34.15£0.18cd 36.56+0.36d
Total solid (%)

Kl (%) 0.70+0.01a 0.83+0.03ab 0.96£0.07b 1.13£0.10c 1.18£0.03¢
Ash (%)

Yag (%) 3.10+0.14b 2.50+0.14a 2.40%0.00a 2.40£0.28a 2.20£0.00a
Fat (%)

Protein (%) 3.50+0.12a 4.50£0.10b 5.98%0.06¢ 6.27+0.13d 6.4910.04d

Protein (%)

Asitlik (%) 0.176£0.006a

Acidity (%)

pH 6.64+.01c 6.58+0.02bc
Hacim artisi(%0) 71.97+£1.56b 80.03%+1.15¢
Ouwerrun (o)

11k damlama (s) 1830£212a 1800£169a
First dripping (5)

Etime orani (g/dak) 0.80+0.04d 0.62+0.08¢

Melting rate (3/ min)

0.180£0.012a

0.187£0.013a 0.188£0.010a 0.190£0.011a

6.54%0.05ab 6.5210.02ab 6.481+0.03a
63.7414.70a 72.90%+2.15bc 71.36%3.02b

2370.00£42b 2190%+127b 2850%42c
0.36+0.04b 0.13+0.02a 0.06+0.04a

Viskozite 50 rpm (cP) 652.50+84.15a 1366.02£56.99b 2647.77£562.34c 7839.63£151.69d 9450.88£85.03e

Viscosity 50 rpm(cP)

Viskozite 100 rpm (cP) 404.67£8.25a 1143.20£181.77b 1872.67£440.01c 2910.46+78.03d 3686.75+375.12¢

Viscosity 100 rpm(cP)

a,b,c Aymi satirdaki farkli harfler istatistiksel 6nemi géstermektedir (P <0.05). K: chia tohumu igermez, CD5: %05
chia tohumu icerir, CD10: %10 chia tohumu icerir, CD15: %15 chia tohumu igerir, CD20: %20 chia tohumu igerir.
a,b,c Different letters on same row indicate statistically significant difference (P <0.05). C: without chia seed, CD5: containing 5%
chia seed, CD10: containing 10% chia seed, CD15: containing 15% chia seed, CD20: containign 20% chia seed

Cizelge 1’de gortldigu tizere kontrol 6rneginin
yag degerinin diger 6rneklerden yiiksek oldugu (P
<0.05), chia tohumu iceren 6rnekler arasinda ise
istatistiksel olarak 6nemli bir farkin olmadigt (P
>0.05) bulunmustur. Qayyum vd. (2017), farkli
oranlarda (%5, %10 ve %15) karpuz ¢ekirdegi
tozu ilave ettikleri dondurmalarin yag oranlarinin
kontrol 6rneginde diger 6rneklere gbre daha
diisiik oldugunu bulmuslardir. Qayyum vd. (2017)
tarafindan bulunan sonuclarin bu calismada elde

edilen sonugclardan farkli oldugu tespit edilmistir.
Yangilar (2015) tarafindan yapilan calismada, %1
ve %2 muz kabugu ve ayn1 oranlarda muz pulpu
unu ilave edilerek dondurma tretmistir. %2 pulp
unu ilave edilen dondurma 6rnedi disindaki
orneklerin yag degetlerinin kontrol Srneginden
daha distk oldugunu tespit etmislerdir. Yangilar
(2015) tarafindan bulunan sonuglar, bizim
calismamizdaki  ile  benzerlik  g6sterdigi
belitlenmistir.
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Protein oranlarina ait degetler Cizelge 1°de
gosterilmistir. Dondurma 6rneklerindeki protein
degerlerindeki yiikselis dondurma 6rneklerine
ilave edilen chia tohumu orani ile paralellik
gOsterdigi belitlenmistir. En distik protein orant
%3.50 ile kontrol 6rneginde, en yiksek ise CD15
ve CD20 kodlu 6rneklerde sirast ile %06.27 ve
%06.49 olarak tespit edilmistir. Qayyum vd. (2017)
karpuz cekirdegi tozu ilave ettikleri (%05, %10 ve
%15) dondurmalarin protein oranlannin ilave
edilen orana  bagh  olarak  yikseldigini
bulmuglardir. Erkaya vd. (2012) yapuklan
calismada, altun cilek ilaveli (%5, %10 ve %!15)
dondurmalarda ilave edilen altn cilek oranina
bagli olarak protein oranin dustigini tespit
etmislerdir. Bu calismada bulunan sonuclar
Qayyum vd. (2017) tarafindan bulunan sonuglar
ile benzerlik g6sterdigi, Erkaya vd. (2012)
tarafindan bildirilen sonuglar ile uyumlu olmadigt
belitlenmistit. Bizim calismamizda ilave edilen
chia tohumu oranina bagli olarak protein oraninin
artmast chia tohumunun yiksek protein oranina
sahip  olmasindan  (%15.97)  kaynaklandig
dusuntlmektedit.

Dondurma Orneklerinin  asitlik degerleri ilave
edilen chia tohumu oranina bagli olarak
yukseldigi, fakat bu farkhiliklarin istatistiksel olarak
6nemli olmadigt belitlenmistir (P >0.05).
Orneklerin pH degetlerinin artan chia tohumu
oranina baglt olarak distigi tespit edilmistir
(Cizelge 1). En yiuksek pH degeri kontrol
6rneginde (6.64), en dusiik ise %20 chia tohumu
iceren CD20 kodlu 6rnekte (6.48) bulunmustur.
Chavan vd. (2017) yapmis olduklari ¢alismada,
chia tohumu jelini kullandiklart dondurmalarnn
asitlik ve pH degetlerinin ilave edilen jelin orani
artikca yukseldigini, asitlik degetlerinin %00.16-
0.24 arasinda, pH degerlerinin 6.09-6.20 arasinda
degistigini tespit etmislerdir. Chavan vd. (2017)
tarafindan bulunan titrasyon asitlii sonuglarinin,
bizim ¢alismamiz ile benzerlik gdsterdigi, pH
degerlerinin ise bizim calismamiz ile uyumlu
olmadigt belitflenmistir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglardaki  farkliliklarin  chia
kimyasal icerigindeki asidik (kuersetin, yag asitleri,

tohumunun

klorejenik  asit, flavonoidler) maddelerden
(Marineli vd., 2014) kaynaklandig
dustniilmektedir.

Orneklerin  hacim artist oranlart %63.74 ile
%80.03 arasinda degistigi tespit edilmistir (Cizelge
1). Dondurmalarin  hacim artis  oranlarinin
diizensiz bir degisim gosterdigi ve bu degisimlerin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu belitlenmistir.
En digtik hacim artis orant (%63.74 ) CD10 kodlu
%10 chia tohumu ilave edilen 6rnekte, en yitksek
ise (%80.03 ) CD5 kodlu %5 chia tohumu ilave
edilen Orneklerde bulunmustur. El-Aziz vd.
(2015), dondurma tretiminde farkli oranlarda tere
ve chia tohumu misilaji ile guar gam kullandiklar
dondurmalarin hacim artist oranlarinin %40.33 ile
%060.63 arasinda degistigini belirlemisledir. Chia
musilaji ilaveli dondurmalarn  hacim artist
oranlarinin artan oranla birlikte dustiigiing, fakat
kontrol Ornegine gore daha yiksek oldugunu
bildirmislerdir. El-Aziz vd. (2015) tarafindan
bulunan degerlerin, bu c¢alismada bulunan
degerlerden daha distik oldugu tespit edilmistir.
Yiksek polisakkarit orant, dondurma
bilesimindeki diger bilesenler ve miktarlarinin

dondurmanin hacim artisin1  etkileyebilecegi
bildirilmistir (El-Aziz vd., 2015).

Ik damlama siireleri Cizelge 1’de gosterilmistir.
Kontrol ve CD5 6rneginin ilk damlama stireleri
istatistiksel olarak benzer bulunurken, diger
Orneklere gbre daha distik (P <0.05) oldugu
belirlenmigtir. En yiiksek ilk damlama stresi en
yiksek chia tohumu iceren CD20 kodlu 6rnekte
2850 s olarak tespit edilmistir. Javidi ve Razavi
(2018) yapmis olduklan calismada, dondurmada
farkli oranlarda guar gam ve feslegen tohumu
gamt ile bu ikisinin karigimint kullanmuslardir.
Arastirma dondurmalarda artan
feslegen tohumu gamina bagl olarak ilk damlama
stirelerinin artigini ve erime oranlarinin distigini
belirlemislerdir. Arastirmaciarn tespit ettigi bu
sonuglar bu calismada elde sonuglar ile benzerlik
gostermektedir.

sonucunda

Dondurma 6rneklerinin erime oranlar1 0.06 g/dak
ile 0.80 g/dak arasinda degistigi belitlenmistir
(Cizelge 1). Erime oranlarinin artan chia tohumu
miktarina bagh olarak distigi, CD15 ve CD20
kodlu 6rneklerin erime oranlart degetleri arasinda
istatistiksel olarak 6nemli bir farkin olmadigy (P
>0.05), diger 6rneklerden ise daha yiksek oldugu

belirlenmistir. En yliksek erime orani ise chia
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tohumu ilave edilmeyen kontrol &reginde

en disiik ise kontrol 6rneginde sirast ile 652.50 cP

bulunmustur.  Chavan vd. (2017), chia  ve 404.67 cP olarak bulunmustur (Cizelge 1).
tohumundan elde ettigi jelleri dondurma Bahramparvar ve Goff (2013), farkli oranlarda
uretiminde  kullanmis,  Orneklerin  erime feslegen tohumu jeli ve karboksimetil seltloz

oranlarinin 1.49 ml./dakile 1.72 mI./dak arasinda
degistigini bulmuslardir. En yitksek erime oranini
%0.2 chia jeli ilave ettigi 6rnekte, en disik ise
%0.4 jel ilave ettigi Ornekte belirlemislerdir.

kullandiklart  dondurmalarin  viskozitelerinin
kontrol Ornegine goére daha yiksek oldugunu
tespit etmislerdir. Bahramparvar ve Goff (2013)
tarafindan bulunan sonuclarin, bu calismada elde

Yiksek lif icerigi Girtinlerin su tutma kapasitesini edilen sonuclar ile benzerlik  gdsterdigi
artirmaktadir  (Dervisoglu  ve Yazici, 2006;  belirlenmistit. Dondurma  &rneklerinde  chia
Soukoulis vd., 2009). Chia olduk¢a yiuksek lif = tohumu oranina paralel olarak viskozite

icerigine sahip olup (Mufloz vd., 2013; Ramos vd.,
2017), artan chia oranmna bagh olarak
dondurmalarin ilk damlama siirelerinin ve erime
oranlarinin yikselmesinin yiiksek lif iceriginden

degerlerindeki artisin chia tohumunun yiiksek lif
icerigi ve jel olusturma Ozelliginden (Javidi ve
Razavi, 2018; Mufoz vd., 2013) kaynaklanmis
olabilir.

kaynaklanabilecegi  distunilmektedir.  Ayrica ) )
kompleks polisakkarit yapilara, bu yapiarn su Orneklerin Renk Ozellikleri
baglama  kapasitelerine  bagli  olarak  da Dondurma érneklerinin L% a* b% H°, C* BI (P

dondurmalarin erimeye direnclerinin artabilecegi
ve ik damlama sirelerinin ylkselebilecegi

bildirilmistir (Javidi ve Razavi, 2018).

Viskozite Ozellikleri

Dondurma 6rneklerinin viskozite degetleri (50 ve
100 rpm) tzerinde chia tohumunun etkisinin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P
<0.01). Dondurma 6rneklerinin = viskozite
degertlerinin (50 ve 100 rpm) ilave edilen chia
tohumu konsantrasyonuna bagli olarak ytkseldigi
tespit edilmistir. En yiiksek viskozite degeri %020
chia tohumu ilave edilen 6rnekte 50 ve 100
rpm’de strast ile 9450.88 cP ve 3686.75 cP olarak,

<0.01) »e AE* (P <0.05) degetleri tizerine chia
tohumu ilavesinin istatistiksel olarak 6nemli
oldugu beliflenmistir. Artan chia tohumu miktar
ile dondurma Orneklerinin L%, b* e BI
degetlerinin distiigii, «* degerlerinin yikseldigi (P
<0.05) tespit edilmigtit (Cizelge 2). H°
degetlerinin ise diizensiz bir degisim gosterdigi,
bu degisimlerin bazilarinin istatistiksel olarak
6nemli oldugu bulunmustur (P <0.05). En yuksek
L*ve BI degetleri sirast ile 80.30 ve 78.96 olarak
kontrol 6rneginde, en distk ise sirast ile 58.98 ve
5894 olarak %20 chia tohumu ilave edilen
Orneklerde tespit edilmistir.

Cizelge 2. Dondurma 6rneklerinin renk parametreleti tzerine chia tohumunun etkisi
Table 2. Efffect of chia seed on color parametes of ice cream samples

Parameters K CD5 CD10 CD15 CD20

L* 80.3010.07¢ 69.36+3.51b 67.63+2.55b 64.27+0.85b 58.981+0.46a
a* -2.86x0.01a -1.05£0.57b -0.44£0.45b 0.55%0.36¢ 1.54%0.01d
b* 6.81+0.01c 2.50+1.29b 2.13+0.83ab 0.40+0.11a 0.31+0.17a
H’ 112.84%0.04a 112.18%1.17a 100.08%7.69a 217.53%9.60c 191.27+6.17b
c* 7.38+0.00b 2.71+1.40a 2.18+0.91a 0.71+0.33a 1.58%0.02a
AE* . 11.80+3.13 13.56+2.05 17.44%0.11 22.37£0.43
BI 78.96+0.07¢c 69.21+£3.37b 67.54+2.48b 64.26+0.86b 58.941+0.46a
Wi

a,b,c Ayni satirdaki farkl harfler istatistiksel 6nemi gostermektedir (P <0.05). BI: Bezyalik indeksi K: chia tohumu
icermez, CD5: %5 chia tohumu icetir, CD10: %10 chia tohumu igerir, CD15: %15 chia tohumu icerir, CD20: %20
chia tohumu icerir.

a,b,c Different letters on same row indicate statistically significant difference (P <0.05). W1: white index, C: without chia seed, CD5:
containing 5% chia seed, CD10: containing 10% chia seed, CD15: containing 15% chia seed, CD20: containign 20% chia seed
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AE* degeri iki renk arasindaki farklih§:
degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Buna gore
renk farkliliklan  AE*<1 ise algllanamaz,
1<AE*<2 ise minimal, 2<AE*<3 ise henliz
algilanabilir,  3<AE*<5  ise  algilanabilir,
5<AE*<12 ise glicli farklilik oldugunu, AE*>12
ise  tamamen  farkli  renkler  oldugunu
gostermektedir (Cecchini vd., 2011). Orneklerin
AE* degerlerinin 11.80 ile 22.37 arasinda degistigi
belirlenmistir. CD5 kodlu hari¢ diger érneklerin
AE* degerleri AE*>12 ifadesine uymakta ve
kontrol Ornegine gbre farkli renklere sahip
oldugunu  gostermektedir.  Yapilan  bircok
calismada arastirmacilar farklt maddeler ilave
edilen dondurmalarin renk degetlerinin degisim
gosterdigini belirlemislerdir. Bu renk
degisikliklerinin ilave edilen maddelerdeki renk
bilesiklerinden —kaynaklandigini  bildirmislerdir
(Dervisoglu  ve Yazici, 2006; Karaman ve
Kayacier, 2012; Urkek vd., 2019).

Duyusal Ozellikler
Dondurma 6rneklerinin lezzet (P <0.01), renk ve
gbrinis, sakizimsi yapi ve genel kabul edilebilirlik

Ozelliklerinin chia tohumu ilavesinden istatistiksel
olarak etkilendigi (P <0.05), agizda erime ve
erimeye dayaniklilik puanlan tzerinde ise etkisinin
o6nemsiz oldugu (P >0.05) belitlenmistir.
Dondurma éreklerinin panelistlerden  aldiklar
puanlar radar plot grafigi ile Sekil 1’de
gosterilmistir. Kontrol 6rneginin renk ve goriinis,
sakizimst yapi, lezzet ve genel kabul edilebilirlik
bakimindan diger 6rneklerden daha yiiksek
puanlar aldigt tespit edilmistir (Sekil 1). Agizda
erime ve erimeye dayaniklilik puanlart agisindan
Ornekler arasinda 6nemli bir fark (P >0.05)
bulunmamistir. ~ Orneklerin ~ genel ~ kabul
edilebilirlik puanlarinin ise 5.50 ile 7.55 arasinda
degistigi  belitlenmistir. Chia tohumu ilaveli
dondurma 6rnekleri arasinda %5 chia tohumu
ilave edilen Orneklerin panelistlerden aldiklar
renk ve gdrinis, sakizimsi yapi ve genel kabul
edilebilirlik ~ puanlarnin  diger chia ilaveli
Orneklerden daha yliksek oldugu tespit edilmistir.
Genel olarak, ilave edilen chia tohumu orani
arttkca  O6rneklerin  panelistlerden  aldiklar
puanlarin distigi belirlenmistir.

Renk ve
Goriniis (Color
and
Appearance)
9,00 |
Genel Kabul 8'09/{\\
Edilebilirdik /760_4,5"‘. e Sakizimst Yapt
(General 1 F N (Gumming)
Acceptebility) s

Erimeye Direng

(Melting ' T

Lezzet (Flavor)

Resistance) e
——K
: —a—CD5
Agizda Erime
(Melting in the CD10
Mouth) CD15
——CD20

Sekil 1. Dondurma Srneklerinin duyusal 6zellikleri (K: chia tohumu igermez, CD5: %5 chia tohumu,
CD10: %10 chia tohumu, CD15: %15 chia tohumu, CD20: %20 chia tohumu igerir.)
Figure 1. Sensory properties of ice cream samples (C: without chia seed, CDS5: containing 5% chia seed, CD10:
containing 10% chia seed, CD15: containing 15% chia seed, CD20: containign 20% chia seed.)
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SONUC

Chia tohumu ilavesinin dondurmanin kuru
madde, kiil, protein ve erime orant (P <0.01), pH,
yag, hacim artis1 ve ilk damla degerleri (P <0.05)
tzerinde istatistiksel olarak etkili oldugu
belirlenmistir. Sadece asitlik degetlerinin chia
tohumu  ilavesinden  istatistiksel  olarak
etkilenmedigi (P >0.05) tespit edilmistir.
Dondurmalarin viskozite degetleri (50 ve 100
rpm) tzerinde chia tohumu ilavesinin etkisinin
istatistiksel olarak 6nemli (P <0.05) oldugu, en
distik viskozite degetleri kontrol Orneginde
belitlenmistir. Chia  tohumunun dondurma
Orneklerinin tim renk parametreleri (L% a%, 5%,
H°, C% BIL;, P <0.01 v»e AE*, P <0.05) uzerinde
istatistiksel olarak Onemli etkiye sahip oldugu
bulunmustur. Chia tohumu ilaveli dondurma
Ornekleri agizda erime ve erimeye dayaniklilik
disindaki diger duyusal 6zellikler bakimindan
kontrol 6rnegine goére daha distk puan
almislardir. %5 chia tohumu igeren 6rnegin renk
ve gorinls, sakizimst yapi, lezzet ve genel kabul
edilebilirlik puanlarinin %15 ve %20 chia tohumu
iceren Orneklerden daha yiksek oldugu tespit
edilmigtir. %5 chia tohumu kullanilan 6rnegin
kuru madde, kiil, protein, hacim artis1, erime orant
ve viskozite (50 ve 100 rpm) degetleri kontrol
Orneginden  yitksek, duyusal degerlendirme
puanlari diger chia ilave 6rneklerden daha yitksek
oldugu belitlenmistir. Sonug olarak, %5 oraninda
chia tohumu ilavesinin dondurmanin
fizikokimyasal 6zelliklerinde iyilesme sagladig ve
aynt zamanda besleyici degerini artirmak icin
dogal bir kaynak olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmstir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar, bu makale ile ilgili bagka kisi veya
kurumlar ile ¢ikar catismast olmadigini beyan eder.

YAZAR KATKILARI

Makalenin tasarlanmast, yazilmast ve
yayinlanmasinda tim yazarlar esit dizeyde katkt
saglamiglardir.  Yazarlar makalenin son halini
okumus ve onaylamislardir.
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ABSTRACT

The lack of standard regulations for the formulation of hazelnut-cacao spreads makes them susceptible to
food fraud. The present study examines the chemical, rheological and sensory characteristics of six different
commercial hazelnut-cacao spreads coded as A, B, C, D, E and F. The color values for L*, chroma and hue
angle were detected between 32.68-38.11, 13.76-17.18, 50.83-54.61, respectively. Sucrose was the only sugar
type detected in the samples and its concentration was found between 53.63-57.60 g/100g spread. For
textural analysis sample F was found firmer and stickier than other samples. Aldehyde, pyrazine, terpene,
phenol, ketone, furan and acid compounds were detected as volatile aroma compounds and their relative
concentrations showed significant difference between each other. The total phenolic content of the samples
was detected between 346.81-643.09 mgGAE/kgDFW. Catechin (21.13-35.79 mg/kgDFW) and
epicatechin (44.62-108 mg/kgDFW) were the major phenolic compounds of the tested spreads. Sensorial
results showed that the samples B and D are the most preferred ones.

Keywords: Hazelnut-cacao cream, textural properties, sugar analysis, aroma compounds, phenolics

KAKAOLU-FINDIK KREMALARININ BAZI KIMYASAL, TEKSTUREL VE
DUYUSAL OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

oz
Kakaolu findik kremasi formiilasyonu i¢in herhangi bir standartin bulunmamasi Giriini tagsis ve taklite
actk hale getirmektedir. Bu calismada piyasadan temin edilen altt farkli kakaolu-findik kremasinin (A,
B, C, D, E ve F olarak kodlanmistir) kimyasal, tekstiirel ve duyusal 6zellikleri incelenmistir. L*,
chroma ve hue agist icin renk degerleri sirastyla 32.68-38.11, 13.76-17.18, 50.83-54.61 arasinda tespit
edilmistir. Orneklerde sekerlerden yalnizca sakkaroz tespit edilmis olup, miktarlart 53.63-57.60 g/100
g krema arasinda bulunmustur. Orneklerin tekstiirel farkliliklari enstriimantal olarak uygulanan
strilebilirlik testleri ile belirlenmis ve F 6rnegi, diger numunelere gére daha sert ve yapiskan
bulunmustur. Ucucu aroma bilesikleri olarak aldehit, pirazin, terpen, fenol, keton, furan ve asit
bilesikleri tespit edilmis ve bagil konsantrasyonlar: birbirleri arasinda anlaml farklilik g6stermistir.
Orneklerin toplam fenolik madde igerigi 346.81-643.09 mg GAE/kg DFW arasinda, katesin (21.13-
35.79 mg/kg DFW) ve epikatesin (44.62-108 mg/kg DFW) baskin fenolik bilesikler olarak
belirlenmistir. Duyusal analiz sonuglary, B ve D numunelerinin en ¢ok tercih edilenler oldugunu
gOstermistir.
Anahtar kelimeler: Kakaolu findik kremast, tekstir 6zellikleri, aroma bilesikleri, fenolikler
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Comparison of the sensory properties of cocoa-hazelnut cream

INTRODUCTION

Confectionery spreadable creams are on a
continuous development, due to its high nutritive
value and pleasant taste. Hazelnut-cocoa cream is
one of the spreadable confectionary products that
is mainly consumed in everyday breakfast or
directly as snack or desert. During the production
of hazelnut spread with cacao, firstly hazelnuts are
roasted and brought to paste. According to
formulation, the obtained hazelnut paste is mixed
with additives such as sugar, milk powder,
vegetable oils, cocoa and artificial flavorings. The
formulation and amount of ingredients have an
effect on quality parameters of hazelnut-cacao
spread, as well as its consumers’ acceptance

(Cizkova et al., 2013).

The formulations of the hazelnut-cacao spreads
varied according to preference of market and
brand. The hazelnut is basic raw material of the
spreads and it can be consumed as a snack food
or incorporated into confectionery food products
due to its organoleptic characteristics. It mainly
consist of protein, oil (monounsaturated and
polyunsaturated fatty acids), vitamin and minerals
that leads to high nutritional value. According to
FAO statistics, approximately 742175 tons of
hazelnut were grown worldwide in 2016. The five
largest hazelnut producers in the world are Turkey
(56.6% of world production, 420000 tons), Italy
(16.2%, 120572 tons), United States (4.6%, 34473
million tons), Azerbaijan (4.6%, 33941 tons) and
Georgia (4.0%, 29500 tons). The hazelnut paste
contributes to the specific flavour, the rich taste
and the creamier mouth feeling (by lowering the
spreads’ melting point) of the spreads (Bonvehi &
Coll, 2009; Cizkova et al., 2013). The spreadable
hazelnut-cocoa creams generally contain cacao
powder and cheap vegetable fats or oils (to
improve spreadability). Lecithin is also used in the
spread formulation, in order to provide a smooth
texture and emulsifier properties (Loncarevié et.
al. 2016). The sugar represents major compound
of the spread formulation. The properties of
sugars not only make them useful as sweeteners
but also for processing and the structural
(theological and textural) development of the
spreads (Kokkinidou et. al., 2018). Milk powder
such as roller-dried and spray-dried whole milk

powders, high-fat powders, buttermilk powders,
whey powders, and skim milk powder, represents
another ingredient of the hazelnut-cacao spread.
The type of milk powder significantly effects
physical and organoleptic properties of the final
product (Liang and Hartel, 2004).

There is no standard or regulation for production
of hazelnut-cacao spreads, they can be produced
according to different formulations. It is a
delicious product for children in the developing
age, sportsmen, workers who need to work hard
due to its high content of sugar. It is produced in
many countries and economically important
product for many companies. Although there are
many studies on physicochemical and sensory
properties of cacao, cacao powder and hazelnut,
there is no comprehensive study on the hazelnut-
cacao spreads especially on the identification of
the volatile compounds, phenolics and textural
properties. Therefore, the aim of the present
study was to characterize textural and sensorial
properties, identify aroma compounds and to
determine main polyphenols in six commercial
hazelnut-cacao spreads.

MATERIAL AND METHODS

Six different hazelnut-cacao creams (sample A, B,
C, D, E and F) were purchased from the
supermarket. During the purchasing, it was
considered that production date of samples which
are produced from different companies, was in
same month. All samples were 400 g and
packaged with glass jar. For each brand two jars
which had different production dates (there was 1
month  between each production) were
purchased. Samples’ contents declared on label
were given in Table 1. Acetonitrile and formic
acid that are HPLC-grade were purchased from
Merck and used after filtration through a 0.45-um
pore size membrane filter. Phenolic acids (gallic,
protocatechuic and chlorogenic acids), flavanoids
(catechin and epicatechin) and sucrose were
purchased from Sigma—Aldrich.

Color analysis

Color analyses were carried out using a
colorimeter (CR-400, Konica Minolta, Japan)
equipped with illuminant Des. The colorimeter
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was calibrated on before each measurement using
a reference white ceramic tile. The color was
determined in terms of CIE L*  a* and b* color
scale from 3 different parts of the cacao-hazelnut
samples. Hue angle (1) and chroma (2) were

calculated from these wvalues

equations 1-2.

according to

(1) HueAngle=180/nXarctanb*/a*
(2) Chroma=(VaZ + b2 )

Table 1. The ingredients which declared on packaging label of hazelnut-cacao spreads

Sample  Ingredients

A Sugar, vegetable (palm, sunflower, canola) oil, whey powder, cacao powder 7%, hazelnut
4%, milk powder 4%, emulsifier (soy lecithin, polyglycerol polyricinoleate), flavorings, salt.

B Sugar, vegetable oil (palm), hazelnut 13%, skim milk powder %8.7, fat reduced cacao
powder 7.4%, emulsifier (soy lecithin, sunflower lecithin), vanillin

C Sugar, vegetable (palm) oil, hazelnut 13.5%, cacao powder 8%, demineralized whey
powder, emulsifier (sunflower lecithin), salt, aroma

D Sugar, vegetable oil (sunflower, shea, coconut), hazelnut 13%, skim milk powder, cacao
powder 7%, whey powder, lactose, emulsifier (sunflower lecithin), natural flavoring
(vanillin).

E Sugar, vegetable oil (varying amounts of hazelnut, sunflower, cotton), hazelnut 16%, cacao
powder 7%, skimmed milk powder, whey powder, lactose, emulsifier (soya lecithin),
flavoring (vanillin)

F Sugar, vegetable (cotton, sunflower) oil, hazelnut puree 13%, skim milk powder, cacao

powder 7%, whey powder, lactose, cacao mass 0.8%, emulsifier (soya lecithin), flavorings

(vanillin, hazelnut, chocolate)

Sugar analysis

Sugar analysis was performed using a LC-10A
HPLC (Shimadzu, Kyoto, Japan) system with a
refractive index detector (RID-10A) and an HPX-
87H column (300 mm x 7.8 mm) (Bio-Rad, UK)
kept at 35 °C. The analytical conditions used were
as follows: flow rate 0.5 mL/min), eluent 3 mM
H>804 +7% acetonitrile. After comparison of
retention time with the standard, the peak was
identified. The amount of sugar in the hazelnut-
cacao samples was quantified using calibration
curves obtained from different concentrations of
sucrose. The extraction procedure of sugar was
given below.

Extraction procedure

The samples were defatted before extraction of
the sugar as described by Hu et al. (2016) with
some modifications. Briefly, 2 g of hazelnut-cacoa
cream sample was mixed with 10 mL of n-hexane
in the PTFE tube, extracted for two times by
shaking with Promax 1020 (Heidolph, Germany)
at 22 °C, 150 tpm for 30 min. After each
extraction, the mixtures were centrifuged for 10
min at 4000 rpm, and the supernatant discarded.

After the second extraction, samples were dried in
a vacuum dryer for 24 h at 22 °C. The defatting
samples were diluted with water, and centrifuged
to remove solid particles from supernatant. Then
125 uL. sample was treated with 875 uL perchloric
acid (3.25% v/v) to precipitated protein
fragments for 10 min at 4 °C. After incubation,
the mixture was centrifuged at 13000 rpm for 5
min at 4°C to pick up the supernatant (900 pL).
The supernatant was neutralized with 90 uL. 5 M
KOH then vortexed and incubated 5 min at 4 °C.
The resulted mixture was centrifuged at 4 °C for
2 min at 13000 rpm. Then 800 uL of supernatant
phase was treated with 200 uL. 2.25% perchloric
acid at 4 °C for 5 min. The amount of sugar lost
during the defatting process was calculated too.

Texture analysis

The spreadability test was applied on samples
using with TA.XT texture analyzer to evaluate the
textural properties. The test conditions were fixed
2241 °C and 5012 % relative humidity and the
samples allowed to equilibrium of specified
temperature before testing. The samples were put
into the female cone and pressed it down carefully
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to eliminate air pockets. Excessive sample was
removed with a knife, to leave a flat test area and
excessive work was not be applied into the
product. The test speed and post-test speed were
3 mm/s and 10 mm/s, respectively. The data was
analyzed using Texture expert Version Software
to measure the firmness, shear work, stickiness
and work of adhesion (cohesiveness) in the
samples.

Volatile aroma composition

The volatile compounds in the samples were
determined using GC-MS (Agilent 7010 Triple
Quad GC/MS) combined with solid-phase
microextraction (SPME). For this purpose, 3 g of
hazelnut-cacao sample was transferred into a
20 mL headspace vial and incubated at 50 °C for
10 min, then at 50 °C for 30 min while agitation
at 250 rpm. After, a tiber
[Divinylbenzene/Carboxen/Polydimethylsiloxan
e (DVB/CAR/PDMS)] was used to absotb the
volatile compounds for 10 min. Following this,
the volatiles wete desorbed at 250 °C for 5 min in
an injection port.

Elution conditions: a nonpolar HP-5MS 30m x
0.25mm ID, 0.25um film column was used.
The column temperature was programmed; first
increased from 40 °C to 200 °C at a rate of
5°C/min (held at 2 min.), then to 280 °C at the
rate of 10 °C/min (held at 5 min). Helium was
used as carrier gas and flow rate was 1.4 mL/min.
The volatile compounds were identified using the
mass spectral libraries of NIST 14 and Flovar 2.
Their retention indexes were also confirmed by
comparing with an online library.

Determination of phenolic compounds

Before the extraction of phenolic compounds, the
fats were removed from hazelnut-cacao creams as
described in sugar analysis. The phenolics were
extracted with 80% methanol acidified with HCI
from the defatted samples. Total phenolic

content of the hazelnut-cacao creams was
determined following  the procedures
performed by Singleton et. al. (1999). The

chromatographic conditions were as described
previously (Hu et. al., 2016) and it used with some
modifications for the detection of phenolic

compounds. The phenolic compounds were
identified by comparing their UV-visible
spectra and retention  times with  that  of
corresponding  standards. Each extract was
injected two times and the average results are
expressed as mg/kg defatted spreads (mg/kg

DFW).

Sensory analysis

The sensory evaluation of hazelnut-cacao samples
was performed using the scoring and ranking
tests. The scoring test was performed on a scale
of 10 points, indicating color, odor, spreadability
liking, firmness, adhesiveness and taste. Also,
panelists subsequently graded the most preferred
sample through to the least preferred using the
ranking test. The samples were put carefully to
standard glass jar and coded by 3-digit numbers
to prevent panelists from being influenced by the
brand. Sensory analysis was performed by 12
panelists who consume hazelnut-cacao cream and
chocolates regularly, including three master
students, three PhD candidate and six academic
staff. An experimental setup was performed in
sensory analysis laboratory at 22 °C and 50%2 %
RH consisting of water cups, unsalted twice-
baked breads, meal knifes and napkins (Meilgaard
et al., 1999).

Statistical analysis

The findings of this study were subjected to
analysis of variance using the SPSS 22 software
programme (SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA),
and significant differences were determined by
Duncan's multiple range test. However for
ranking test that applied in sensory evaluation,
Friedman T test and LSD rank was applied to find
the most preferred samples.

RESULT AND DISCUSSION

Color and sugar content

Color is one of the most important properties of
foodstuffs that affects consumer prefer decision.
Typically, the hazelnut-cacao spreads have a dark
color, because they contain cacao powder at
different ratio. According to label information,
the cocoa contents of samples used in this study
were between 7 and 8%, (Samples A, D, E and F
contain 7%, B contains 7.4%, C contains 8%). A
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low value (0-50) on the L* scale indicates a dark
color, and the chroma value defines the saturation
of the color, in other words, its wilt or vividness
and generally using for the quality of a colot's
purity, intensity or saturation. The L*, chroma
and hue angle values of the samples were ranged
between 32.68-38.11, 13.76-17.86 and 50.83-
54.61 respectively. The lowest L* (32.68) and
chroma (13.76) value were detected in the C
sample that contains highest cacao powder (Table
2). However, statistically significant differences
were detected in samples which contain same
amount of cacao powder. This difference can be
explained, either by the different temperatures
used during the production of the samples, or the

use of different quality of cocoa powders
(affected by roasting temperature). The
fermentation and roasting are the main operations
that lead to the development of the characteristic
brown color and produce compounds responsible
for the distinctive aroma and flavor, during
production process of cocoa powder. Time and
temperature of the roasting process substantially
affect the character of chemical changes such as
Maillard reactions, caramelization, lipid oxidation,
and oxidative degradation of  phenolic
compounds in addition to the physical changes
occurring in cocoa beans (Zyzelewicz et. al., 2016;
Sacchetti et al.,, 2016).

Table 2. Color values and sugar content of hazelnut-cacao spreads.

Sample L* Chroma Hue® Sucrose (g/100g)
A 3552 £ 1.17b 16.49 £ 0.57> 54.29 + 0.57» 57.60 + 1.51»
B 38.06 = 1.352 17.86 + 1.022 50.83 £ 1.46¢ 53.63 + 0.92¢
C 32.68 + 2.61¢ 13.76 £ 0.69¢ 52.41 + 0.67° 55.96 + 1.80=
D 34.41 £ 2.46b¢ 13.85 £ 0.60¢ 52.35 + 0.34b 54.50 * 0.44bc
E 36.59 +1.23q 16.52 £ 0.77° 54.08 + 0.562 54.17 = 1.49bc
F 38.11 *+ 1.562 17.18 £ 0.48% 54.61 £ 0.362 55.51 £ 0.71be

Values followed by different letters are significantly different (P < 0.05) (Duncan’s multiple range test).

Values are mean T standard deviation

The sugar content analysis of the samples showed
that all samples have high sugar content and
sucrose was the only detected free sugar in the
samples. The amount of the sucrose in samples
ranged from 53.63 to 57.60 g/100 g which
represents more than 50% of their total
composition. The concentration of the sucrose
demonstrated statistically significant differences
between samples (Table 2). Indeed, the highest
amount of sucrose was found in the sample C

(57.60 g/100 g spread).

Textural properties

The hazelnut-cacao spreads have ideally features
such as good spreadability, a rich creamy taste,
and smooth homogeneous structure with no
phase separation. The results of the spreadability
tests for the samples are shown in Table 3. The
firmness, shear work, stickiness and work of
adhesion values of the samples were ranged from
1464.39-2492.78 g, 1094.88-2042.95 g s, -2048.90
— -319948 g and -357.90 — -712.05 g s
respectively.

Table 3. Spreadability properties of the samples.
Shear work (g.s) Stickiness (g)

1403.18 £ 147.59> -2617.37 + 186.29+
1094.88 + 138.50> -2386.23 + 187.84b
1188.65 + 422.79b -2801.24 + 335.47=b
1785.11 + 287.582 -2413.95 + 128.84>
1464.39 + 77.97¢ 1102.89 + 85.75b -2048.90 = 150.69® -357.90 £ 26.57°
F 249278 + 138.10» 2042.75 + 183.86¢ -3199.48 + 302.852 -712.05 + 117.41»
Values followed by different letters atre significantly different (P < 0.05) (Duncan’s multiple range test).
Values are mean T standard deviation

Sample Firmness (g)
A 1771.77 £ 178.22b
B 1587.32 £ 141.09b¢
C 1750.45 £ 422.51b¢
D 2229.00 % 259.872
E

Work of Adhesion (g.s)
-441.59 + 36.37°
-399.78 + 37.88b
-467.41 £ 92.73b
-485.88 £ 184.94b
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As seen in the Table 3, the lowest firmness value
was obtained for the sample E, while the highest
firmness value was obtained for the sample F. The
firmness values of A, B and E were not
statistically significant from each other (P >0.05).
F sample has the most stickiness value due to a
greater force required to remove the probe and
yielding a larger negative area. The results of the
spread test revealed F as the firmest and the
stickiest sample, thus more difficult to spread it.
The spreadability differences between the
samples can be explained by the different
composition of the samples. The samples C and
D contain sunflower lecithin while the samples E
and F contain soya lecithin as emulsifier. The
amount of fat and its type are other factors can
affect the rheological properties of food.
Loncarevi¢ et al (2016) studied the rheological
properties of the spreadable cocoa creams
containing lecithin from different origins
(sunflower, rapeseed and soy lecithin). They
reported that sunflower lecithin has lower
viscosity than soy and rapeseed lecithin. The
spreadability tests also revealed that, the samples
Cand D have higher standard deviation values for
the textural identifier values (firmness, shear
work, stickiness etc.) than other samples. The
higher standard deviations can be explained by
the lack of standard production. The spreadability
test results may be helpful in the design of the
optimal processing parameters for spread
production.

Aroma compounds

The relative concentrations of volatile aroma
compounds identified on the analyzed samples
are presented on Tables 4. A total of 23 aroma
compounds in the B and D samples, 22 aroma
compounds in the E, 20 for F, 18 for the A and C
samples were identified. It was observed that
there were statistically significant differences
between the samples with regard to the relative
concentration of aroma compounds (Table 4).
An extensive diversity of aroma compounds was
detected in the samples, including 9 aldehydes, 9
pyrazines, 4 terpenes, 3 phenol; 2 ketones; 2
furans and 1 acid. The concentration of the total
aldehydes was strongly altered by the
manufacturer. The total aldehyde concentration

was detected higher in the samples D, E and I
(18.89-15.07%), when compared to the samples
A, B and C (3.29-5.40 %). Benzaldehyde was
available with the greatest amount of total
aldehyde and followed by nonanal and hexanal in

the samples (Table 4).

In fact, numerous researchers also evidenced that
benzaldeyhde was the main predominant volatile
compound of cacao powder (Krings et al., 2000;
Li et al, 2012) and being responsible for almond,
green aroma notes and bitter attribute. It was also
detected in roasted hazelnut samples (Alasalvar et
al., 2003). The nonanal was detected both in
natural and roasted hazelnuts, and in cocoa
powders which were alkalized or glucose added
ones (Li et. al, 2012). The hexanal was reported as
the most abundant odorant in the raw hazelnuts,
and also detected in roasted hazelnut paste
(Freitag and Schieberle 2012). Moreover it was
detected in commercial cacao powders (Krings et
al., 2000).

The pyrazines were important contributors to the
cocoa aroma and they were characterized as the
most odor-active compounds in a commercial
cocoa mass and reported to be formed by
Maillard reaction through Strecker degradation
from various nitrogen sources such as amino
acids (Frauendotfer and Schiebetle, 2000). An
involvement of Maillard  sugaramine-type
reactions could be claimed in connection with the
formulation of hazelnut-cacao creams. The total
pyrazines concentration was detected higher in
the samples D, E (15.55-10.60%) compared to the
samples A, B, C and F. The relative concentration
of the total pyrazines was strongly altered by the
manufacturer. Alasalvar et al. (2003) reported that
the pyrazines contribute to desirable nutty, roasty
(especially  2-ethyl-3,5-dimethylpyrazine), and
sweet odors of roasted hazelnuts and their types
and amounts were increased by roasted process.
Most of the pyrazine compound detected in
present study already detected or identified in
roasted hazelnut or commercial cacao powders
except the 2-methoxy-3-methyl pyrazine and
acetyl pyrazine.
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Table 4. Relative concentrations of the aroma compounds detected in hazelnut-cacao spreads (%o)

Samples
No RT LRI Compound A B c D E F
Aldebydes
1 1.42 595 Butanal 0.10 £0.07> 0.07£0.03>  0.08£0.03>  0.25%0.10¢0 0.16 £ 0.08®> 0.13 + 0.06>
2 1.92 669 3-methyl-Butanal 0.39 £ 0.10><d 0.61 £0.25>  0.12£0.03¢  1.89 £ 0.52¢ 0.74 £ 0.27> 0.27 £ 0.11<«
3 1.99 698 Pentanal 0.23 £0.21> 0.32£0.12>  0.09£0.04c 087 £0.17* 0.42 £ 0.12> 0.22 £ 0.12b¢
4 432 801 Hexanal 047 £017> 0.87%£0.3%9  022£0.08 401+ 133 330%1.022 1.07+0.22>
5 539 848 Furfural 1.35£0.19¢  0.76 £ 0.19>  0.95 + 058  0.73 £ 0.20> 1.16 *+ 0.51*> 0.44 = 0.07¢
6 8.04 902 Heptanal 0.17£0.08< 0.15%£0.05¢  0.05£0.03c 079 £0.35* 0.52£0.15> 0.12 £ 0.04
7 10.51 966 Benzaldehyde 0.88 £ 0.14c  1.67£0.35¢  1.18£0.39c  6.01 £0.29° 4.37 £0.32> 13.97 £ 2.00
8 10.82 977 5-methyl-2-Furancarboxaldehyde 0.38 £ 0.06 ND 0.15 £ 0.03 ND ND ND
9 17.61 1108 Nonanal 0.31+0.12> 095+0.19b  0.45%£ 026> 434+0.83 440+ 1.00a 0.48 = 0.15b
Total 4.28 5.40 3.29 18.89 15.07 16.7
Pyrazines
10 8.38 913 2,5-dimethyl pyrazine ND 0.71 £ 0.40° ND 111 £0240 189 £1.79* 1.35%0.39
11 8.58 916 2,6-dimethy pyrazine ND 0.18 £0.14 ND 0.35+0.78 ND ND
12 5.10 826 2-Methyl pyrazine 0.73+0.22¢ 059017« 023£0.08  253%048 1.46% 026> 0.61+0.17«
13 11.14 985 2-methoxy-3-methyl pyrazine 1.48 £ 0.42 ND 0.18 £ 0.08 ND ND ND
14 12.55 1004 2-cthyl-5-methyl pyrazine ND 0.37 = 0.06" ND 129+ 032> 3.80%1.24* 0.19 £ 0.09¢
15 12.64 10052,3,5-trimethyl pyrazine 400+ 118 021 £0.08 0.72+0.36¢ 225+ 0.63> 1.43+0.25> 0.73 £ 0.28«¢
16 13.46 1025 Acetyl pyrazine 1.73 £ 0.36 ND ND ND ND ND
17 16.36 10852-ethyl-3,5-dimethyl pyrazine ND 0.21 £ 0.01° ND 0.90 £0.27+  1.02 £ 0.02 ND
18 16.66 1090 Tetramethyl pyrazine 0.52£0.27> 1.01 £0.20 ND 7.12£249*  1.00 £ 0.15> ND
Total 8.46 3.28 1.13 15.55 10.60 2.88
Terpenes
19 9.27 939 a-Pinene ND 0.98 £ 0.492 ND 0.88 £ 0.35*  0.36 £ 0.16> 0.07 + 0.04>
20 12.85 1007 3-Carene ND 0.25 £ 0.132 ND 0.31 £0.11*  0.35 £ 0.09 ND
21 13.77 1030D-Limonene 0.34 £ 0.09>  0.24 £ 0.09>  0.04 £0.03¢  0.62+ 0.20> 0.80 £ 0.12*> 1.40 + 0.94
22 17.13 11052,8-p-menthadien-1-ol ND 0.24 +0.12> ND 1.18 £ 0.67¢  1.25%£0.19* ND
Total 0.34 1.71 0.04 2.99 2.76 1.47
Phenols
23 29.51 1394 Vanillin 2316 £2.66> 7274 3100 7343 +17.55 0.98 £0.42c 3.74£0.92¢ 62.11 + 3.19
24 31.39 1453 Ethyl Vanillin 31.91 + 3.40 ND ND ND ND ND
25 33.67 15174-methylphenol ND ND 232+ 0.15 ND ND 417 £3.62
Total 55.07 72.74 75.75 0.98 3.74 66.28
Ketones
26 13.99 1057 2-Acetyl pyridine 13.77 £ 2.91 ND 14.36 £ 13.29 ND 24.57 £ 7.30 ND
27 15.56 1065 Acetophenone ND ND ND ND ND 5.69 = 0.37
Total 13.77 - 14.36 - 24.57 5.69
Furans
28 6.24 875 2-Furanmethanol 0.43£0.09* 019 £ 0.14 ND 0.17 £ 0.20¢ ND 0.11 £ 0.05*
29 12.15 996 2-Pentyl furan 0.16 £0.04c 0.61 £0.21>  0.15£0.08 246+ 048 224%0.18 0.46 £ 0.20"
Total 0.59 0.80 0.15 2.63 2.24 0.57
Acid
30 1.62 602 Acetic acid 17.48 £3.55¢ 16.08 + 1.80¢ 527 £ 2524 5893 +9.82* 41.02 £ 3.68" 6.41 £ 0.944

Values followed by different letters atre significantly different (p < 0.05) (Duncan’s multiple range test).

Values are mean T standard deviation
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Terpenes; a-pinene, 3-caren, d-limonene, 2,8-p-
menthadien-1-ol were detected in the samples B,
D, and E, while only d-limonene was detected in
the samples A and C. The total terpenes were
detected relatively at lower concentrations (2.99-
0.04%) than other aroma compounds. Among the
terpene compounds, the 3-carene was detected
previously at different cacao beans (Qin et al.
2017) and roasted hazelnut (Alasalvar et al. 2003),
the d-limonen in cacoa powders (Li et al. 2012)
and the a-pinene in roasted hazelnuts.

The vanillin was detected in all samples as a
phenolic compound. It was already declared on
labels of the samples B, D, E, and F as a flavor
enhancer. 4-methylphenol was detected in the
samples C and F. Previously, Burdack-Freitag and
Schieberle (2012) have reported that the 4-
methylphenol can be found in raw and roasted
hazelnuts.

The 2-Acetyl pyridine was detected in the samples
E (24.57%), C (14.36%) and A (13.77%). It was
associated with fatty, dusty and nutty notes, and
produced by the Maillard reaction and by
nixtamalization process. The acetephonen was
detected only in the samples F. It gives almond,
floral, sweetish flavor to the products and has
been detected in the sunflower spreadable cream
containing cocoa (Rocalte et al. 2014). It has not
been reported in studies based on cacao powders
and hazelnuts, so possibly arises from sunflower
oil content. The acetic acid was detected in all
samples, especially as a predominant peak in the
D (58.93%) and E samples (41.02 %).

Total phenolic content and composition of
the samples

Table 6 lists the results of phenolic profile and
total phenolic amounts of the samples. It was
detected that there are statistically significant
differences in the samples with regard to the total
phenolic content. The highest total phenol
content was determined for the samples B (643.09
mgGA/kg DFW) and D (632.35 mgGA/kg
DFW) while the lowest total phenol content was
determined in the sample F (346.81 mgGA/kg

DFW).

The cacao powder and hazelnut represent the
main sources of the bioactive compounds in
hazelnut-cacao  spreads.  Polyphenols  are
categorized in different classes as phenolic acids,
flavonoids, lignans, and stilbenes. The catechin
and epicatechin which belong to the group of
flavonoids called flavan-3-ols were detected as
predominant phenolic compounds in the
samples. The catechin, epicatechin,
protocatechuic acid and chlorigenic acid
concentrations of the samples were statistically
different from each other. The highest catechin
values were determined in the sample B (35.79
mg/kgDFW), while lowest values were
determined in the sample F (21.13 mg/kgDFW).
The epicatechin content changed between 44.62
and 108.0 mg/kg DFW in the spreads. The
protocatechuic acid contents changed between
17.68 and 7.07 mg/kgDFW, where the highest
values belonged to the sample E. According to
samples’ label, the E has the highest hazelnut
content (16%). The protocatechuic acid was
identified previously in hazelnuts and being
reported as the most dominant phenolic acid in
hazelnut skin (Shahidi et. al., 2007). Also, it was
reported that its concentration increases with
roasting because of the polymerized polyphenols
degradation (Tas and Gokmen, 2017). The
sample B showed the highest chlorogenic acid
contents (20.49 mg/kgDFW), followed by the
sample E (410 mg/kegDFW) where the F
exhibited the lowest content as 0.99 mg/kgDFW.
The phenolic content difference between samples
can be explained by the samples’ different
formulation, variability of the cacao or hazelnut
cultivars used in the creams, as well as different
processing and storage parameters applied by
manufacturers to raw materials. According to
literature, the chemical composition of cacao
powder changed depending on factors such as
cultivar, growing region, maturity, storage
conditions and processing (Oracz et. al., 2015).
Moteover, varieties (Tas and Gokmen, 2017),
roasting (Pelvan et. al., 2012) and removal of skin
(Arcan and Yemenicioglu, 2009) affect phenolic
profile of hazelnut.

Sensory properties
The samples were evaluated in terms of color,
smell, spreadability, firmness, stickiness, taste and
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the results are given in Figure 1. The panelist were
asked to rate the sample color, smell, then to
spread the sample on a unsalted bread and rate the
spreadability liking, firmness, stickiness and finally
to taste of the samples. There were no significant
differences between the samples in the color
attributes, while the highest score was given to the
sample C. In terms of odor, the sample B had the
highest score, although there was no significant
difference between samples. The spreadability is
an important property of semi-solid food texture
and it is mostly defined to how easy a sample is
uniformly distributed over a surface. The
significant difference was detected between
samples’ sensorial spreadability attributes where
the sample B holds the best score. The taste
scores of samples also showed significant
difference and sample B had the highest score

taste

stickness

while sample A had the lowest score (Figure 2).
No significant differences were detected between
the samples in the stickiness and firmness
attributes in sensory evolution test. The ranking
test results showed statistically significant
difference (27.05>12.60) between samples where
the observed order of preference was as B, E, C,
D, A, and F ranked from the best to the worst.
According to the result of the analysis (LSD),
samples B and D were preferred more than other
samples. Also panelist mentioned that taste and
spreadability properties of the samples greatly
influenced their choices. Based on sensory
evaluation, the samples B and D properties can be
used to provide further information about
acceptability of new products which would be
developed.

spreadability

firmness

—o—A —0—B

D —o—E —A—F

Figure 1: The results of sensory analysis as a spider web diagram.



Comparison of the sensory properties of cocoa-hazelnut cream
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Figure 2. Spreadability liking and taste scores of the hazelnut-cacao spreads.

CONCLUSION

The absence of standard regulations in the field
of hazelnut-cacao spread production affects the
final product quality which may reduce the
nutritional properties of the product, and if the
formulation was not optimized and its ingredient
concentrations were not controlled, it may make
the consumer health at risk too. Textural
properties of the samples showed significant
difference between each other. The cacao powder
and hazelnut are the important raw materials for
the hazelnut-cacao spreads due to their bioactive
contents. Catechin and epicatechin were detected
as dominant phenolic compounds in all samples.
Additionally, protocatechuic acid and chlorogenic
acid were identified in the samples. From all
aroma compounds discovered in the samples,
vanillin was the most predominant aroma
compound for the samples B, C and F, while it
was acetic acid for the samples D and E.
According to sensorial analysis, sample B got
higher scores by panelists for spreadability liking
and taste. The results of this study can be used for
further development of hazelnut-cacao spreads
and prevent the cheating in this field. For future
investigations, it can be suggested to study
quantitatively the aroma and aroma active
compounds of hazelnut-cacao spreads, since

these parameters could give better results for the
characterization of products.
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(olyak hastaligi, yasam boyu stiren ve gluten intolerasina sahip bireylerde bugday, arpa ve ¢avdar tiiketimi
sonucu bagirsaklarda gelisen iltthaplanma nedeniyle malabsorbsiyonla sonuglanan bir hastaliktir. Tedavisi bir
Omtr glutensiz diyet olan bu hastaliga sahip bireylerin yasamint kolaylastirmak ve hayat kalitesini artirmak
icin rin ¢esitliliginin de arttirlmasi ve raf dmrine iliskin kalite calismalarinin yapilmast 6nemlidir. Bu
noktadan hareketle, ¢alisma kapsaminda sivi sos kaplamasinda farkli oranlarda piring unu, mistr unu ve mistr
nisastast kullanilarak tretilen ve donuk depolanan (-18°C, 6 ay) glutensiz nuggetlarda lipitlerde meydana gelen
degisimler incelenmistir. Donmug depolama siiresince serbest yag asitligi (SYA) ve tiyobarbitiirik asit reaktif
madde (TBARM) degerlerinin arttif1, konjuge dien ve konjuge trien degerlerinin ise azalis gésterdigi tespit
edilmistir (P <0.05). Depolamanin baslangicinda en yliksek degerine ulagan hekzanal miktart ise sonrasinda
azalis g6stermis ve depolamanin son giinlerinde tekrar artisa gegmistir. Farkli bilesimde stvi sos kullaniminin
ise incelenen parametreler tizerine etkisi bulunamamistir (P >0.05). Sonuglar, donuk olarak depolanan
glutensiz nuggetlarin 6 ay stiresince givenle tiiketilebilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler:Kaplamalt pili¢ tirtinleri, lipoliz, lipit oksidasyonu, pirin¢ unu, misir unu, mistr nisastast,
S1V1 SOS

EFFECT OF FROZEN STORAGE ON LIPOLYTIC CHANGES IN GLUTEN-
FREE NUGGETS

ABSTRACT

Celiac disease, a lifelong disorder, is induced by the intake of gluten proteins present in wheat, batley
and rye and results in malabsorption due to inflammation of intestine in gluten intolerant individuals.
The treatment is lifelong adherence to a gluten-free diet. Therefore, enhancing variety of gluten-free
food products and performing quality analysis regarding shelf life is crucial to increase life quality
and to make easy the life for individuals with celiac. From this point of view, lipolytic changes were
investigated in frozen stored (-18°C for 6 months) gluten-free chicken nuggets coated with batter,
which was produced by using different ratio of rice flour, corn flour and corn starch. Free fatty acids
(FFAs) and thiobarbituric acid reactive substance (TBARS) values increased whereas conjugated dien
and conjugated trien values decreased with increasing storage time (P <0.05). Hexanal amount
reached to the maximum level at the beginning of storage followed by a decrease in the middle of
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storage and then an increase at the end of storage. The use of batter with different formula did not
affect parameters evaluated (P >0.05). Results demonstrated that gluten-free chicken nuggets should
be consumed within 6 months under frozen storage conditions.

Keywords:Coated chicken meat products, lipolysis, lipid oxidation, rice flour, corn flour, corn starch,

batter

GIRIS
(6lyak hastaligt, en basit ifadeyle genetik yatkinlig
olan ve gluten intoleransina sahip bireylerde
bugday, arpa ve ¢avdar gibi gluten iceren tahillarin
titketimi sonucu ortaya ¢ikan ve yasam boyu stiren
bagisiklik sistemi hastaligidir (Catassi ve Fasano,
2008; Niewinski, 2008). Bugdayin depo proteini
olarak bilinen gluten proteininin alkolde ¢6ztinen
fraksiyonu gliadin, ¢6lyaklt bireyler icin toksiktir.
Benzer sckilde arpada hordein, cavdarda ise
sekalin  ¢6lyaklt  bireyler icin toksik olan
prolaminlerdir (Niewinski, 2008; Ozugur ve
Hayta, 2011). Colyakli bireylerde, gluten
tiketimine bagli bagirsak mukozasinda ortaya
ctkan iltihaplanma nedeniyle ince bagirsak zarinda
yer alan villuslar hasar gorerek kii¢llir ve zamanla
kaybolurlar. Ayni zamanda besin 6gelerinin de
emiliminden sorumlu olan villuslarda ortaya ctkan
bu tahribat zamanla bagirsak yiizey alaninin
azalmasi, demir ve kalsiyum gibi mineraller ile A,
D, E, K vitaminleri ve folik asitin emilememesine
neden olur (Niewinski, 2008; Jnawali vd., 2016).
(olyak hastaliginin klinik belirtileri kisiden kisiye
degismekle bitlikte genellikle katinda sislik ile
bitlikte kramp seklinde gelen ag11, gastrobzofajiyal
refld, diyare ya da kabizlik, kilo kaybi, kemiklerde
gelisen hastaliklar, kansizhik ve zayifliktr
(Rodrigo, 2006). Uzun vadede ise ¢6lyak
hastaliginin kemik erimesi, kisirlik ve kanser gibi
hastaliklara zemin hazirladigt  bilinmektedir
(Catassi ve Fasano, 2008).

Avrupa ve ABD’de yapilan ¢alismalar, ¢Slyakls
bireylerin ~ toplam  popiilasyonun  %1’ini
olusturdugunu gostermistir  (Niewinski, 2008).
T.C. Saglik Bakanhgr Halk Saglg: verilerine gore
tlkemizde ¢Slyak goriilme sikligt 0.3-%1 arasinda
degismektedir. 2019 yilinda tant konmus hasta
saytst 68123 olup ¢Olyaklt bireylerin ancak
%10una tani1 konulabildigi 6ngérilmektedir
(Anonymous, 2017). Saglikli bir yasam icin ¢Slyak
hastaliginin bilinen tek tedavi yéntemi ise glutenin
diyetten tamamen ¢tkarilmast ve glutensiz yasam
biciminin  olusturulmasidir  (Rodrigo, 20006;

Niewinski, 2008). Son zamanlarda ¢6lyak
hastaligina sahip olmayan bireyler de kilo kontroli
ve saghkli yasam tercihleri dogrultusunda
glutensiz  beslenmeye dogru ydnelmislerdir
(Kerimoglu ve Serdaroglu, 2019). Bu noktada,
oldukca yiiksek poptlasyona sahip ¢Olyakl
bireyler ve tercihen glutensiz beslenmek isteyen
tiketiciler icin  saglikli, glvenilir, lezzetli,
cesitlendirilmis ve kolay ulasiabilir glutensiz
gidalara ihtiya¢ duyuldugu apacik ortadadir.
Gunimuzde bu konudaki farkindalik artmis ve
hem marketlerde hem de e-ticarette glutensiz
ekmek, pizza, makarna, tahil unlari ve tatlilar gibi
olduk¢a farkll kategorilerde glutensiz urtinler
ulagilabilir hale gelmistir (Niewinski, 2008).
Yapilan bir calismada, 2013-2015 yillart arasinda
artan talebi karstlamak amaciyla glutensiz triin
Gretimi yapan bir sektérde %136 biyime
belirlenmistir (Kerimoglu ve Serdaroglu, 2019).

Et ve et durinlerinin, kaliteli ve dengeli
beslenmedeki roli biyiiktiir. Islenmemis et, pilic
eti ve balik ¢blyaklt bireylerin diyetinde yerini
alirtken, bu bireyler sosis salam gibi sarkiiteri
uriinleri ile nugget, sinitzel gibi kaplamali ileri
islem pilic drinlerini gluten riski sebebiyle
tiketememektedir. Bu noktada, trin ¢esitliligini
arttirmanin yani stra 6zellikle zaman yonetiminin
onemli oldugu guntmiiz sartlarinda tiketime
hazr triinlerden nuggetin glutensiz
opsiyonlarinin  gelistirilmesine iliskin galismalar
son zamanlarda 6n plana ¢kmistir. Nugget,
hazitlanan et hamuruna sekil verildikten sonra ilk
asamada sivi sos ve ardindan kuru sos ile
kaplanan, kisa sireli kizartma sonrast buharlt
firinda pisirilerek titketime hazir hale getirilen bir
trindir (Soncu, 2014). Colyaklt bireyler icin
nuggetlardaki en buyik risk kaplamanin gluten
icermesi olup, bu noktada glutensiz nugget
tretimi i¢in gluten icermeyen siv1 ve kuru soslarin
formiile edilmesi 6nem kazanmustir.

Uriin gelistirmenin yani sira glutensiz nuggetlarda
raf Omri boyunca kalite parametrelerinde



Glutensiz nuggetlarin oksidatif stabilitesi

degisimin izlenmesi titketicilere kaliteli ve glivenli
iriin sunmak agisindan 6nemlidir. Nugget gibi
kaplamali pili¢c Grtinlerinde raf dSmrint sinirlayan
en 6nemli faktdr lipolitik degisimlerdir. Et ve et
uriinlerinde lipolitik degisimler lipoliz
reaksiyonlan ve lipit oksidasyonu ile aciklanir.
Lipoliz  reaksiyonlari,  trigliserit ya  da
fosfolipitlerin  esteraz  (lipaz ve fosfolipaz)
enzimleri araciligryla monogliseritlere,
digliseritlere ya da serbest yag asitlerine
parcalanmasi olarak tanimlanir (Gandemer, 2002).
Baslangic, gelisme ve sonug olmak tzere 3 farklt
asamadan olugan lipit oksidasyonu ise ette dogal
olarak bulunan ya da lipoliz reaksiyonlan sonucu
olugan serbest yag asitlerinin oksijen vatliginda
otokatalitik olarak ik asamada peroksitler,
hidroperoksitler, konjuge dien/trien gibi birincil
oksidasyon uriinlerine parcalanmast olarak ifade
edilir. Bu bilesikler stabil olmay1p, etlerde kotii tat
ve koku olusumuna neden olan ikincil oksidasyon
uriinlerine (hidrokarbonlar, aldehitler, alkoller,
ketonlar, esterler ve asitler) hizla donisttler
(Amaral vd., 2018; Dominguez vd., 2019). Isil
islem lipolitik reaksiyonlari tetikleyen faktStlerden
biri olup, nugget gibi kaplamali pili¢ trinlerinin
tretim prosesinde yer alan 1sil islem basamagi,
hiicre duvarinin parcalanmast sonucu oksijen ve
heme-demir saliniminin artmasina, serbest radikal
olusumunun tetiklenmesine ve sonug¢ olarak bu
tip urdnlerin lipit oksidasyonuna karst daha
duyarh hale gelmesine neden olur (Cagdas ve
Kumecuoglu, 2015; Amaral vd., 2018). Ayrica lipit
oksidasyonu renk, gériiniis ve tekstiitiin olumsuz
yonde etkilenmesine, besinsel degerin azalmasina,
toksik bilegiklerin yant sira ransit tat ve koku
olusumuna sebep olur (Amaral vd., 2018;
Dominguez vd., 2019).

Musir, piring, sorgum, tef, kinoa, amarant,
karabugday gibi tahilar ile bezelye, nohut,
mercimek, soya ve kec¢iboynuzu glutensiz triin
tretmek amactyla  kullanilabilecek — alternatif
kaynaklardir (Jnawali vd., 20106). Literatiirde,
amarant (de Carvalho vd., 2018; Tamsen vd.,
2018), piring unu (Jackson vd., 2006; Pinkaew ve
Naivikul, 2019), piring ve misir unu (Davarcioglu
ve Kolsarici, 2019), sorgum unu (Devatkal vd.,
2011), glutensiz bugday unu (Tasbas vd., 2016),
amarant ve kinoa unu (Verma vd., 2019)

kullanilarak glutensiz nugget Uretimine iliskin
kaynaklar mevcut olup bu arastirmalarda bazi
kalite parametrelerine iliskin degerlendirmeler de
yapilmistir. Bu makalede ise, yapilan genis caplt
formiilasyon calismast sonrast secilen en bagarilt
t¢ glutensiz stvi sos formilasyonu kullanilarak
tretilen nuggetlarda lipolitik degisimlerin detaylt
incelenmesi  hedeflenmistir.  Bu  noktadan
hareketle, stvt sos bilesiminde farkli oranlarda
misir ve piring unu ile misir nisastast kullanilarak
glutensiz pilic nuggetlar Uretilmis ve 6 ayhk
donmus depolama siirecinde lipitlerde meydana
gelen lipoliz ve oksidasyon reaksiyonlarina iligkin
analizler yapilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Glutensiz pili¢ nugget iiretimi ve depolama
kosullar:

Glutensiz nugget tretimi Bolu’da ticari olarak
Uretim yapan bir entegre tavukculuk dretim
tesisinde gerceklestirilmistir. Arastirmada 3 farkls
stvi sos bilesimine sahip glutensiz nugget Uzerinde
calisilmis olup, nugget tretiminde kullanilan et
hamuru, glutensiz stvi sos ve glutensiz kuru sos
formilasyonlari Cizelge 1°de verilmistir. Glutensiz
sivt sos bilesimlerine yapilan 6n ¢alismalarda 28
farkli formiilasyon arasindan se¢im yapilarak karar
verilmis ve bu sirece iliskin detaylt bilgiler
Davarcioglu  ve Kolsarici (2019) tarafindan
aktarilmistir.

Nugget tiretiminin ilk asamasinda pili¢ g6giis eti 5
mm, pili¢ g6giis ve but deri ise 1.3 mm ayna
¢apina sahip kiyma makinasinda (Tefal, Hachoir
1500 Watt) hazitlanmustir. Pilic eti, deti, su, triine
6zgl baharat karisimt (Spice mix tasty AG, Dutch
Protein and Services Ingredients for the Food
Industry (DPS), Holland) ve baglayict (Binding
AF V2, DPS, Holland) elde yogurularak et
hamuru hazirlanmistr. Hamur, pilic nugget
kaliplart  kullanilarak —sekillendirildikten sonra
hamurunun sertlesmesi icin bir siire buzdolabinda
bekletilmistir. Ug farkli formiilasyona sahip
glutensiz siv1 sos (GSS1, GSS2, GSS3) 1:2 (sos:su,
w/w) oraninda sulandirilmis ve mikserde (Arzum
Proset 444) kansunlarak  homojen  hale
getirilmistir. Nugget hamuru ik 6nce glutensiz
stvt sos ardindan glutensiz kuru sos ile manuel
kaplandiktan sonra kaplamanin ete fiksasyonu icin
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180°C’de 30 sn streyle aycicek yaginda fritézde
(Bosch TFB3201, Germany) kizartilmistur. Her
bir grup i¢in fritdzdeki yag degistirilerek
kullanddmustir, Kizartmay takiben gluten bulagisini
engellemek amactyla Onceden  6zel  olarak
temizlenen buhath firin hattt (CPS Cook Star,
Holland) kullaniarak nuggetlar i¢ sicakligi 74°C’ye
ulasincaya kadar %70 buhar alunda ve 150°C
sicaklikta 4 dakika streyle pisirilmistir. Buhatlt
firn hattint takiben nuggetlar -40°C’deki spiral

merkez sicakligt -18°C’ye ulasincaya kadar hizla
dondurulmustur. Donuk nuggetlar 10’arli olarak
polipropilen tabaklara yerlestirilmis ve PVC streg
film kullantlarak aerobik kosullarda
ambalajlanmusar. Pilic nuggetlar -18°C’de 6 ay
streyle depolanmis ve aylik periyotlarda her bir
grubu  temsilen  bir  ambalaj = 4°Cde
¢ozindirildikten sonra analizler yapilmustir.
Deneme 3 farkli zamanda 3 tekerriirli olarak
kurulmus ve analizler her bir tekerriir icin iki

dondurucuda

(CPS Tempo Fost,

Holland)

paralel olacak sekilde yurttilmustiir.

Cizelge 1.Et hamuru, glutensiz siv1 sos ve glutensiz kuru sos formiilasyonlan
Table 1. Formulations for meat batter, gluten-free batter and gluten-free breader

Glutensiz stvi sos (GSS)#

Et hamuru Gluten-free batter Glutensiz kuru sos
Meat batter i i i Gluten-free breader
GSS1 GSS2 GSS3
5 ET—
ﬁjlti%lgj? zf‘ﬁls e'; %30 Pirin¢ unu %40 Pirin¢ unu %40 Pirin¢ unu %40 Piring unu
o me:z‘ o reas %30 Rice flour %40 Rice flonr %40 Rice flonr %40 Rice flonr
%06.2 Pili¢c deri %70 Mistr unu %060 Mistr unu %060 Mistr unu %40 Mistr unu
%06.2 Chicken skin %70 Corn flour %60 Corn flonr %60 Corn flonr %40 Corn flonr
%712.4 Su %15 Misir nisastast %5 Misir nisastast %15 Misir nisastast %3-5 Maya
%12.4 Water %15 Corn starch %5 Com starch %15 Corn starch %3-5 Yeast
%1.6 Baharat karisimr* %0.5 KIMS*+* %0.5 KMS %0.5 KMS %5-10 Seker
%1.6 Spice mix* %0.5 CMC*** %0.5 CMC %0.5 CMC %5-10 Sugar
%5.3 Baglayicr** %0.2 Ksantangum ~ %0.2 Ksantangum  %0.2 Ksantangum %2-5 Tuz
%5.3 Binding** %0.2 Xanthangum %0.2 Xanthangum %0.2 Xanthangum %2-5 Salt
%0.2 Sakkaroz %0.2Sakkatoz %0.2Sakkaroz %2-5 Aycicek yagt
%0.2 Saccharose %0.2 Saccharose %0.2 Saccharose %2-5 Sunflower oil
%2.5 Tuz %2.5 Tuz %2.5 Tuz <%2 Emiilgator
%2.5 Salt %2.5 Salt %2.5 Salt <%2 Emmlsifier

%1 Baharat
katrigtmit
%ol Spice mix

%1 Baharat
karigtmit
%l Spice mix

%1 Baharat
kartstmit
Y1 Spice mix

<%2
Renklendirici
<%2 Coloring agent

*Baharat karigimi sogan tozu, sarimsak tozu ve kimyon icermektedir. / *Spice nix includes onion powder, garlic powder

and cumin.

**Baglayic bezelye lifi, bambu, patates ve piting icermektedir. / **Binding includes green pea fiber, banboo, potato and

rice.

ek KMS: Karboksimetilseliloz / ***CMC:Carboxymethylcellulose
#:Glutensiz stvi soslar hazirlanirken musir nisastast, KMS, ksantan gum, sakkaroz, tuz ve baharat karisimi 100 g un
tuzerinden hesaplanatrak eklenmistit. / ~Amwount of comn starch, CMC, xanthan gunm, saccharose, salt and spice mix are calenlated
Jor 100 g of flonr during gluten-free batter preparation.



Glutensiz nuggetlarin oksidatif stabilitesi

Besinsel bilesim analizleri

Nugget 6rnekleri homojen hale getirildikten sonra
AOAC (2010a)’de belirtilen yoéntemlere gére nem
(metot 1n0:950.46), kil (metot n0:920.153),
soxhelet ekstraksiyon yontemine gére yag (metot
n0:991.36) ve Kjeldahl yoéntemine gére protein
(metot n10:955.04) analizleri yapilmis ve sonuglar
% olarak hesaplanmistir.

Gluten analizi

Gluten analizi akredite bir laboratuvarda ELISA
yontemine gore yapilmistir (AOAC, 2010b). 1lk
asamada 5 g 6rnek homojen hale getirildikten
sonra 0.25 g tartilmis ve tzerine 2.5 ml Cocktail
cozeltisi ilave edilmistir. Su banyosunda (50°C) 40
dakika inkibasyonu takiben &rnekler hizla
sogutulmus ve tizerine 7.5 ml %80 etanol ilave
edilerek 1 saat streyle karstirilmistir. Santrifiij
sonrast supernatant 1:12.5 oraninda seyreltilmis
dilisyon ¢ozeltisi ile seyreltilmistir. Analiz icin
gerekli sayida kuyucuk okuyucuya yerlestirildikten
sonra her bir kuyucuk 100 pl ytkama ¢6zeltisi ile 3
defa ytkanmistir. Ardindan her bir kuyucuga 100
ul seyreltilmis konjugat pipetlenip, 30 dakika oda
sicakhiginda inkiibasyon sonrast kuyucuklar 250 pl
yikama ¢Ozeltisi ile 3 defa daha ytkanmistir. Her
bir kuyucuga 50 ul substrat ve 50 ul kromojen
pipetlendikten sonra oda sicakliginda ve
karanlkta O6rnekler 30 dakika inkubasyona
birakilmis, her bir kuyucuga 100 pl stop ¢6zelti
pipetlenerek hafifce c¢alkalanmis ve ELISA
okuyucusu ile 450 nm dalga boyunda okuma
yapilmistr. Sonuglar mg/kg olarak verilmistit.

SYA analizi

Analizin ik asamasinda homojen nugget
orneklerinden soguk ekstraksiyon yontemi ile
ham yag elde edilmistir (Bligh ve Dyer, 1959).
Yaklastk 1 gram yag 6rnegi 10 ml nétralize etil
alkol icerisinde ¢oziindurildikten sonra 0.05 N
NaOH kullanilarak titre edilmis ve nugget
orneklerinin %SYA miktart oleik asit cinsinden
hesaplanmistir (Mautiello vd., 2004).

Ozgiil sogurma (Kz3; ve Kzo) degerleri

Konjuge dien ve konjuge trien bilesik miktarinin
belirlenmesi amactyla yapilan 6zgil sogurma
degerleri analizi Kiralan (2010) tarafindan rapor
edildigi gibi AOCS metot no Ch5-91°¢ gbre
modifiye edilerek yiritilmistir. Konjuge dien

(Kos2) ve konjuge trien (Koz) degetlerinin
hesaplanmasi icin soguk ekstraksiyon yontemiyle
ekstrakte edilen yag 6rneginden yaklagik 0.02 g
tartilarak 20 ml hekzan icerisinde ¢6zdirilmustur.
Cozeltinin absorbanst konjuge dien degeri igin
232 nm’de, konjuge trien degeri icin de 270 nm’de
spektrofotometrik olarak (Perkin Elmer UV/VIS
Spectrophotometer Lambda 35, USA) Sl¢tilmiis
ve hesaplama denklem 1’e gére yapilmustir.

KA = EA Denklem 1
= xS enklem

K;=232 ya da 270 nm’deki 6zgiil sogurma degeri
E; =232 ya da 270 nm’de okunan absorbans degeri
C=Cozeltinin konsantrasyonu (g/100 ml)

S=Isik yolu uzunlugu (cm)

TBARM sayist

TBARM sayist Mielnik vd. (2006) tarafindan
rapor edilen yonteme gore belitlenmistir. Yaklasik
10 g homojen nugget 6rnegi 30 ml triklor asetik
asit (%7.5 w/v) icerisinde ultraturrax (Miccra D9,
Germany) kullanilarak homojenize edildikten
sonra ornekler 10000 d/d’da 5 dak streyle
santrifijlenmistir (Hermle Z326K, Germany).
Stipernatant, Whatman No:40 filtre kagidindan
stztlditkten sonra 5 ml stiziintt vidalt kapaklt cam
test tiplerine aktanlmis ve tzerine 5 ml 2-
tiyobarbiturik asit ¢ozeldsi (0.02 mol/L, 0.1 N
HCl ¢Ozeltisinde hazirlanan) ilave edilerek
vortekslenmistir.  TUpler 35 dak streyle
100°C’deki su banyosunda trenk gelisimi icin
inkiibe edilmis ve siire sonunda buz banyosunda
hizla sogutulmustur. Orneklerin absorbanst 532
nm’de sahit 6rnege (5 ml saf su ve 5 ml 2-
tiyobarbitlirik asit ¢Ozeltisi) karst spektrofoto-
metrik olarak belirlenmis ve TBARM sayisi
1,1,3,3-Tetractoksipropan  ayiract  kullaniarak
gizilen kurve yardimi ile mg malondialdehyde
(MA)/kg et olarak hesaplanmustir.

Hekzanal analizi

Yaklasik 3 ¢ homojen nugget 6rnegi 20 ml'lik vial
icerisine tartilmis ve GC-MS sisteminin 1sitict
bolmesine yerlestirilerek 40°C’de 10 dak streyle
ornek sicakhiginin dengelenmesi igin bekletilmis-
tir. Kat faz ekstraksiyonu i¢in karboksen/
polidimetilsiloksan fiber (CAR/PDMS, 85 um)
viale daldirilarak 40°C’de 40 dak siireyle ucucu
bilesenlerin absorbsiyonu saglanmistir. Sonraki
asamada fiber bilesenlerin desorpsiyonu icin
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sistemin enjeksiyon portunda 250°C’de 10 dak
stireyle bekletilmistir. Hekzanal analizinde gaz
kromatografi cihazi (Agilent, 7890 serisi, Agilent
Technologies, Santa Clara, CA, USA) ile entegre
kiitle dedektorin (MS, Agilent, 5975 N model) ve
DB-624  kapiler kolon (Agilent, 30 m
uzunlugunda; 0.25 mm i¢ ¢apinda; 1.4 pm film
kalinhiginda) kullanilmustir. Tastyict gaz 1 ml/dak
akis hizinda helyum gazi olup enjeksiyon blogu
stcakligt 250°C, dedektor sicakligt 250°C, MS
kaynaginin sicakligi 230°C, MS kuadropol sicakligt
150°C, elektron enetjisi 70 eV ve kiitle araligs 41-
400 atomik kitle tnitesi olarak ayarlanmistir.
Baslangic firin sicakligt 40°C olup bu stcaklikta 5
dak tutulduktan sonra sicaklik dakikada 3°C
artacak sekilde 40°C’den 110°C’ye; dakikada 4°C
artacak sekilde 110°C’den 150°C’ye; dakikada
10°C  artacak sekilde 150°C’den  210°C’ye
ctkarllmis ve 210°C’de 12 dakika tutulmustur.
Hekzanal bilesigi, kiitle spektrumu ve alikonma
stresine gére hem standart madde hem de Nist05
(National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg MD, USA) and Wiley7.0 (Wiley,
NY, USA) kitiphaneleri ile kiyaslama yapilarak

gore SPSS 15 istatistik paket programi kullanilarak
incelenmistir. Deneme deseninde tekerriir blok,
depolama siiresi (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 ay) tekrarlanan
faktor, gruplar ise (GSS1, GSS2 ve GSS3) sabit
faktér  olarak  distniilmistiir.  Incelenen
parametre acisindan faktOrlerin  etkisi anlamli
bulundugu durumlarda uygulamalar arasindaki
farkliligin 6nemlilik diizeyi (@=0.05) Tukey coklu

karsdlastirma testi kullanilarak  belirlenmistir.
Sonuglar  ortalamatstandart  hata  olarak
verilmistir.

SONUC VE TARTISMA

Stv1 sos bilesiminde farkli oranda piring unu, mistr
unu ve misir nisastast kullanilarak Gretilen
glutensiz pili¢ nuggetlarin gluten miktart ve
besinsel bilesimine ait sonuclar Cizelge 2’de
verilmistir. Yapilan analiz sonucunda GSS1, GSS2
ve GSS3 orneklerinin gluten igerigi <5 mg/kg
olarak bulunmustur. Kodeks Alimentarus gluten
intoleranst olan bireylere uygun gidalara iliskin
standartta glutensiz gidalarin  maksimum 20
mg/kg, gluteni azaltlmis gidalarin ise maksimum
100 mg/kg gluten icermesine izin verilmektedir

tanimlanmustir. Sonuclar “pik alant x 108” olarak ~ (Anonymous,  2008).  Bu  noktada, ~calisma
verilmistir (Koroglu, 2017). kapsaminda  dretilen  glutensiz  nuggetlarin
) uluslararast  standarta uygun oldugu ifade
Istatistik analiz edilebilir.
Analiz sonuclari, tesadiif bloklart faktSriyel
deneme deseninde tekrarlanan 6lcumler diizenine
Cizelge 2.Glutensiz pili¢ nuggetlatin nem, protein, yag, kil ve gluten miktarlat
Table 2. Moisture, protein, fat, ash, and gluten amonnts of gluten-free chicken nuggets
GSS1* GSS2 GSS3
0.ay 6.ay 0.ay 6.ay 0.ay 6.ay
Mo# Me# MO M6 MO M6
Nem (%)
. 59.75+1.45 58.92%+1.11 60.70£1.39  59.12+0.95 60.73£1.22  59.93%1.27
Moisture (%)
1 0,
Prote.ln (%) 14.76£0.32  15.04+0.16  14.80%£0.68 14.63£0.47 14.85£0.55 15.03%£0.36
Protein (%)
Yag (%)
9.07£0.03 9.04%0.01 9.20%0.06 9.20%0.04 9.16%0.05 9.14%0.06
Fat (%)
Kiil (%)
1.37£0.01 1.39£0.02 1.38£0.01 1.36£0.06 1.37£0.01 1.38£0.02
Ash (%)
Gluten (mg/kg)
Gluten (mg/ kg) <> <> <>

*GSS:Glutensiz swvi sos / Gluten-fiee batter

GSS1:%30Piring  unu/%70Mistr  unu/%15Misir  nisastast;

GS83:%40Piting unu/%60Mistr unu/%15Misir nigastast

GSS2:%40Piring  unu/%G60Mistr  unu/%5Misir  nisastast;

GSS81:30%Rice  flour/ 70%Corn  flour/ 15%Corn ~ starch; GSS2:40%Rice  flour/60%Corn  flonr/5%Corn  starch; GSS3:40%Rice

Slour/ 60%Corn flonr/ 15%Corn starch
#MO:Zero month, M6:Sixth month



Glutensiz nuggetlarin oksidatif stabilitesi

Farkl bilesimde glutensiz stvi sos ile hazirlanan
nuggetlarin nem, protein, yag ve kiil degerlerinde
depolama siiresince istatistik olarak anlamli bir
fark bulunmamugstir (P >0.05). GSS1, GSS2 ve
GSS3  Orneklerinin nem  degerleri  baslangicta
%59.75-%060.73 araliginda iken, depolamanin
sonunda %58.92-%59.93 arahgindadur.
Depolamanin baginda %14.76-%14.85 araliginda
hesaplanan protein degetleri, 6. ayda %714.63-
%15.03 olarak Dbelitlenmistir. GSS1, GSS2 ve
GSS3 Orneklerinin yag miktatlart 0. ve 6. ayda
strastyla %9.07-9.20 ve %09.04-%9.20 araliklarinda
bulunmustur. Orneklerin kil miktarlart  ise
depolamanin  baginda  %1.37-%1.38  olarak
belirlenirken, 6. ayda %1.36-%1.39 araliginda
hesaplanmistir. Benzer sekilde Gokee vd. (2016),
bugday, mistr, soya ve ¢avdar gibi farkli unlarin
kaplamada kullaniminin nuggetlarin nem ve yag
icerigi Uzerine etkili olmadigini vurgulamistir.
Nugget kaplamasinda %10 ve %20 oraninda yulaf
unu kullaniminin ise karbonhidrat icerigindeki
artisa bagl olarak daha disik yag ve protein
miktartyla sonuglandigi tespit edilmistir (Santhi ve
Kalaikannan, 2014).

Jackson vd. (20006) tarafindan yapilan calismada
stvi sos bilesiminde %42.75 oraninda piring unu
kullanilan nuggetlarin nem, protein ve yag
degerleri sirastyla %58.50, %020.13 ve %5.23
olarak rapor edilmistir. Bu sonuglar, Cizelge 2’de
verilen nem degetleri ile benzerlik gosterirken,
piting ve musir karisimi  kullanilarak
tarafimizca yapilan ¢alismada daha disiik protein
ve daha yiksek yag miktatlari tespit edilmistir. Bu
sonucun, Jackson vd. (2006) tarafindan yapilan
calismada stvi sos bilesiminde %13 oraninda
yumurta ve %91 oraninda gogiis eti kullanimu ile
tarafimizca yapilan ¢alismada kuru sos bilesiminde
%2-5 oraninda aygicek yagi kullanimina bagl
oldugu distnilmektedir. Missbach vd. (2015)
tarafindan yapilan calismada, Avusturya’da 3 farkl
marketten toplanan glutensiz nuggetlarin protein
ve yag icerikleri sirastyla ortalama %15.3 ve %11.0
olarak bulunmus olup ¢alismamizdaki sonuglar ile
benzerlik géstermektedir. Bir diger calismada,
piting ve misir unu (40:60 w/w) kullanilarak
formile edilen kaplamalarin nem ve yag degetleri
sirastyla ~ %56.85-9%58.82  ve = %9.20-%10.48
araliginda belirlenmis olup c¢alismamizda elde

unu

edilen veriler ile uyumludur (Mukprasirt vd.,
2001). Soncu (2014) tarafindan yiritilen piyasa
calismasinda ise, ayak Gstl restoranlarindan temin
edilen bugday unu kaynakli pilic nuggetlarda
%38.37-%57.79 araliginda nem, %14.94-%18.75
araliginda protein, %13.16-%22.60 araliginda yag
ve %2.01-2.59 araliginda kil icerigi belirlenmistir.
Ticari kosullarda bugday unu kullaniarak tretilen
nuggetlar ile glutensiz nuggetlar kiyaslandiginda,
glutensiz nuggetlarin daha disik yag ve kil
icerigine sahip oldugu, ticari nuggetlara kiyasla
protein agisindan alt limitlerde, nem agisindan da
st limitlerde sonuglar elde edildigi gézlenmistir.
Bir diger bugday unu kaynakli nugget tiretim
calismasinda da tiriinlerin nem, yag, protein ve kiil
icerikleri strastyla %53.55, %13.43, %16.01 ve
%2.43 olarak tespit edilmistir (Akoglu, 2012).
Calismamizda, glutensiz  pili¢  nuggetlarda
belirlenen yiiksek nem ve disiik yag iceriginin stvi
sos bilesiminde %2 diizeyinde karboksimetil
seliloz (KMS) kullanimi ve tretim prosesinde
derin yagda kizartma yerine buharli firinda pisirme
uygulanmast ile iliskili oldugu distunilmektdir.
Clnki derin yagda kizartma sirasinda, viskoelastik
yapiya sahip bugday ununun kabarma etkisinin bir
sonucu olarak bugday unu kaynakli kaplamalarda
olusan porlar yagin absorpsiyonunu suyun ise
evaporasyonunu kolaylastirarak nem igeriginde
azalisa yag iceriginde de artisa neden olur (Shih ve
Daigle, 1999; Mukprasirt vd., 2001; Tasbas vd.,
2016). KMS ise hidrofilik yapist sayesinde 1sil
islem sirasinda termal jellesmenin bir sonucu
olarak yliksek viskoziteli bir kaplama olugturarak
nem ve yag transferi icin belitli diizeyde batiyer
gorevi gorir (Mukprasirt vd., 2001; Haghshenas
vd., 2015). Ayrica piring ve musir unu kullanilarak
tretilen nuggetlarin  bugday kaynakl
nuggetlara gére daha disiik yag icerigine sahip
olusu, pirincin bugdaya kiyasla daha yiksek
oranda amiloz icermesi nedeniyle yag baglama
kapasitesinin daha distk olusu ile
iliskilendirilebilir (Shih ve Daigle, 1999).

unu

SYA miktarindaki degisim depolama kogullarinda
lipitlerin = stabilitesi hakkinda fikir veren bir
parametredir (Das vd., 2008). Farkli bilesimdeki
glutensiz stvi sos ile dretilen nuggetlarin SYA
degerleri Cizelge 3°de verilmistir. Depolama siiresi
boyunca 6rneklerin SYA miktarlarinda degisim
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gbzlenmistir. Baslangicta GSS1, GSS2 ve GSS3
Ornekleri icin sirastyla %00.91, %0.82 ve %0.88
olarak belitflenen SYA degetleri 6. ayinda sonunda
istatistik olarak 6nemli diizeyde artis gdstererek
strastyla %1.23, %1.21 ve %1.20 degetlerine
ulasmustir (P <0.05). Farklt bilesimdeki stvi soslar
kullanilarak Gretilen glutensiz nuggetlar arasinda
ise fark bulunamamustir (P >0.05). Benzer bir
calismada, nugget kaplamasinda yesil muz kabugu
unu (%4) ve soya kabugu ununun (%4) tek basina

ya da bitlikte kullaniminin 4°C’de 25 glin streyle
depolanan nuggetlarin SYA degerleri Uzerine
etkili olmadigt ancak SYA degerinin depolama
stresince artts gosterdigi bildirilmistir (IKumar vd.,
2013).  Ozetle, yapilan calismalar, hidroliz
reaksiyonlarinin gostergesi olan SYA miktarinin
depolama siiresi ile iliskili oldugunu, siire arttikca
SYA degerinin de arttigini gostermistir (Modi vd.,
2004; Das vd., 2008; Chandralekha vd., 2012;
Reddy, 2017).

Cizelge 3. Glutensiz pili¢c nuggetlarin donmus depolama siirecinde SYA, konjuge dien ve konjuge trien
degerlerindeki degisim
Table 3.Changes in FEA, conjugated dien and conjugated trien values of gluten-free chicken nuggets during frozgen storage

GSSI* GSS2 GSS3
— Oay/ Mo? 0.915+0.04 0.82040.06 0.885£0.08

= % Lay / M1 1.30+40.10 1.1740.02 1.31:40.06
2B 2ay/ M2 1.12:040.09 1.14040.08 1.16540.09
E2X say/ 1.260+0.11 1.26+0.09 1.18+0.08
ge g day/ame 132:40.10 1.24440.09 1.24040.04
3y say/ M 1.30+£0.06 1.280.12 1.28++0.04
= Gay/ Ms* 1.2340.10 1.21540.09 1.2040.15

Oay / MO 4.79+£0.28 6.27%1.20 4.57120.40

g g Lay / M1 4.6740.57 4.8440.78 4.81540.64
g 2ay / M2 3.92¢41.55 4.080+0.75 4.36140.93
IS 3ay / M3 3.93140.34 3.58540.16 331540.15
2L day/ M 4.16+£0.10 4.18>40.34 4.1840.43
5§ say/Ms 2.95¢+0.26 3.860+0.66 3.65%0.40
6ay / M6 3.551£0.37 3.936+0.58 3.79:40.65

_ oay/ M0 1.6040.06 1.9340.21 1.56+40.25
Jo lay/Mi 1.441%0.07 14994021 1.420%0.14
= 3 2ay / M2 1.27+40.48 1.24840.12 1334018
IS 3ay / M3 1.30:40.11 1.165+0.06 1.09+40.12
Y day/ M 135011 1.42040.07 1.45%0.05
55 say/ws 1.01:£0.05 1.23+0.20 1.2340.10
6ay / Mé 1.19++0.03 1.304+0.09 1.27:40.13

ab:Farklt harfleri tastyan aym sttundaki ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (P<0.05)
ab:The difference between means with different letters in the same column are statistically significant (P <0.05)

*GSS:Glutensiz swvi sos / Gluten-fiee batter

GSS1:%30Piring  unu/%70Mistr  unu/%15Misir  nisastast;

GS83:%40Piting unu/%60Mistr unu/%15Misir nigastast

GSS2:%40Piring  unu/%G60Mistr  unu/%5Misir  nisastast;

GSS81:30%Rice  flour/ 70%Corn ~ flonr/ 15%Corn ~ starch; GSS2:40%Rice  flour/60%Corn  flonr/5%Corn ~ starch; GSS3:40%Rice

Slour/ 60%Corn flonr/ 15%Corn starch

#MO:Zero month, M1 :First month, M2:Second month, M3:Third month, M4:Fourth month, M5 :Fifth month, M6:Sixth month



Glutensiz nuggetlarin oksidatif stabilitesi

Lipit oksidasyonunun baslangic asamasinda
lipitlerin pargalanmast sonucu agiga ¢tkan dien
konjuge linoleik hidroperoksit bilesikleri spesifik
dalga boyunda (232 nm) tanimlanabilirler (Serim,
1991; Cagdas ve Kumcuoglu, 2015). Konjuge dien
bilesiklerinin  miktarnin  birincil  oksidasyon
triinlerinden biri olan hidroperoksit olusumu ile
paralel bir sekilde arttigr (Dominguez vd., 2019)
ve  hidroperoksitlerin  ikincil  oksidasyon
triinlerine doniigsmesi ile birlikte konjuge dien
bilesiklerinin miktarinin da azaldigt bilinmektedir.
Ayrica konjuge dien bilesiklerinin miktarindaki bu
azalis, TBARM sayisindaki artist da  isaret
etmektedir (Cagdas ve Kumcuoglu, 2015). Cizelge
3te verlen konjuge dien ve konjuge trien
degerleri incelendiginde, GSS1 ve GSS3 6rnekleri
icin depolama stresinin sonunda azalis tespit
edilmesine ragmen bu degisim istatistik olarak
anlamh degildir (P >0.05). GSS2 Srneginde ise
baslangicta 6.27 olarak belirlenen konjuge dien
degeri depolamanin sonunda azalarak 6. ayda 3.93
degerine ulagsmistir (P <0.05). Konjuge trien ise
270 nm dalga boyunda absorplanan trien konjuge
linolenik hidroperoksit bilesikleri ve bunlardan
olusan ketonlar olarak bilinir (Setim, 1991).
Benzer sekilde konjuge trien degeri de depolama
suresince azalls egilimi gOstermistir.  GSS2
6rneginde 0. ayda 1.93 olarak hesaplanan konjuge
trien degeri depolamanin sonunda 1.30 olarak
bulunmustur (P <0.05). Konjuge dien ve trien
bilesiklerindeki bu azalisin lipit oksidasyonunun
ilerlemesi ve ikincil oksidasyon bilesiklerinin
olusumu ile iliskili oldugu distintlmistir. Yapilan
bir calismada, 5 ay sireyle -18°C’de depolanan
pilic nuggetlarda da depolamanin 2. ayinda artarak
en viksek degerine ulasan konjuge dien degeri
sonrasinda  azalis g6stermistir  (Cagdas  ve
Kumcuoglu, 2015). Kitre ya da karragenan
kullanilarak enkapstle edilmis balik yagt ile
zenginlestirilmis nuggetlarda ise -18°C’de 3 ay
sireyle depolama agamasinda konjuge dien
degerleri birinci ayin (30. giin) sonunda artis
gosteritken  konjuge  dien  bilesiklerinin
parcalanmasina bagh olarak depolamanin son
gintinde (90. giin) baslangic (0. giin) degerlerine
yakin sonuglar elde edilmistir (Pourashouri vd.,
2020). Cabismamizda depolamanin 0. ve 6. ayt
kiyaslandiginda konjuge dien ve trien degetlerinde
azalis belirlenmis olsa da, sonuglar ay bazinda

incelendiginde yapilan galigmalara benzer sekilde
bu degerlerde 4. ayda artis, 5. ayda azalis ve 6. ayda
tekrar artts s6z konusudur. Bu sonug, birincil
oksidasyon  irinlerinin  ikincil — oksidasyon
drinlerine doniigiirken aynt zamanda halen
birincil oksidasyon triinlerinin olusmaya devam
ettigini de géstermektedir.

TBARM sayist et ve et Urlnlerinde lipit
oksidasyon diizeyinin beliflenmesi icin kullanilan
(Amaral vd., 2018; Feridoni ve Shurmasti, 2020),
aldehitler, karboniller ve hidrokarbonlar gibi
ikincil oksidasyon uriinlerinin miktart hakkinda
bilgi veren bir ydntemdir (Cagdas ve Kumcuoglu,
2015). Glutensiz nuggetlara iliskin TBARM
degerleri  Sekil 1’de  verilmistir. Depolama
baslangicinda GSS1, GSS2 ve GSS3 Srnekleri icin
strastyla 0.18, 0.16 ve 0.08 mg MA/kg olarak
belirlenen TBARM degertleri, 6. ayda sirasiyla
0.33, 0.38 ve 0.34 mg MA/kg degetlerine
ulagmustir (P <0.05). Aylar arasindaki degisim
incelendiginde ise GSS1 ve GSS2 6rneklerinin
TBARM sayilarinda ilk 2 ayda dists tespit
edilmisir. Bu sonu¢c TBA testi icin beklenen bir
durum olup, oksidasyon sirasinda a¢iga ctkan kisa
karbon zincirli oksidasyon uriinlerinin organik
alkol ve asitlere parcalanmast veya ikincil
oksidasyon triinlerinden olan malondialdehitin
amino asitler ile reaksiyona girmesi TBARM
sayisindaki dustst aciklamaktadir (Mukprasitt
vd., 2001). Bu dustst takiben Ozellikle 2. ay ile
kiyaslandiginda 3.ayda TBARM sayilarinda GSS1
orneginde %87, GSS2 icin %85 ve GSS3
orneginde ise %100 diizeyinde hesaplanan artis
dikkat ¢ekicidir (P <0.05).

Lipit oksidasyonu tizerine etkili fakt6rlerden biri
depolama siiresi ve sicakligidir. Et sektériinde
donmus  depolama  oksidatif  reaksiyonlari
durdurmak amaciyla kullandsa da tamamen
engellenmesi mimkiin degildir. Ciinkil et ve et
Urinlerinin - dondurulmast agsamasinda su  sivi
fazdan katt faza gegerken hacimdeki artisa bagh
olarak htcre ¢eperi pargalanir ve hiicre il
enzimler serbest hale gelir. Ayrica -18°C’de halen
stvi fazda bulunan az miktardaki su ile hiicre i¢i ve
htcre dist enzimler donmus depolama stirecinde
lipoliz reaksiyonlarint ve birincil oksidasyon
uriinlerinin  olusumunu tetikler (Leygonie vd.,
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2012; Utrera vd., 2014). Céziindiirme asamasinda
ise kosullara bagl olarak birincil oksidasyon
drtnleri ikincil oksidasyon iriinlerine doniigir
(Leygonie vd., 2012; Dominguez vd., 2019).
Depolama stiresindeki artisin ise serbest radikal
olusumunu  tetikledigi, depolama
kosullarinda heme-protein yapisindan ayrilarak
serbest kalan demirin lipit oksidasyonunun
baslangic ve gelisme asamalarindaki bircok
reaksiyonu katalizledigi bilinmektedir
(Dominguez vd., 2019). Bu agiklamalar, -18°C’de
6 ay sureyle depolanan glutensiz nuggetlarda lipit
oksidasyonuna bagh TBARM sayisindaki artist
desteklemektedir. Benzer sekilde, piring ve misir
unu iceren kaplama ile kaplanmis ve 3 ay siireyle -
18°C’de depolanan pili¢ butlarin TBARM degeti
depolama stiresince artis gostermistir (Mukprasirt
vd., 2001). Bir diger calismada glutensiz bugday

uzun

N0.ay/M0 El.ay/M1 B2.ay/M2 B3.ay/M3

0,45
0,40
035
0,30
0,25
0,20
0,15

0,10

TBARM degeri (img MA/Kg)
TBARS value (img MA/kg)

0,05

0,00
GSS1

unu kullanilarak tretilen ve 21 giin stireyle 4°C’de
depolanan nuggetlarda da TBARM sayisinda artan
depolama siiresi ile birlikte artis tespit edilmistir
(Tasbas vd., 2016). Amarant ununun %50 ve
%100 oraninda bugday unu yerine kullanildig
calismada da (Tamsen vd., 2018), 4°C’de 13 giin
stireyle depolanan glutensiz nuggetlarda lipit
oksidasyonunun bir sonucu olarak TBARM
degerinin ylkseldigi belirlenmistir. Literatiirde
cok sayida benzer calismaya rastlamak mumkin
olup bu caligmalarin ortak ¢ikusi, 4°C’de ya da -
18°C’de depolanan pilic nuggetlarda TBARM
saymnin depolama stresince artis gdstermesidir
(Kumar vd., 2013; Cagdas ve Kumcuoglu, 2015;
Haghshenas vd., 2015; Sohaib vd., 2017; Feridoni
ve Shurmasti, 2020).

Z4.ay/M4 B5.ay/MS E6.ay/M6

GSS2

GSS3

abe: Ayni grupta farkli harfleri tagtyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (P <0.05)
b The difference between means with different letters in the same group are statistically significant (P <0.05)

GSS:Glutensiz sivi sos / Gluten-free batter

GSS1:%30Piring unu/%70Misit unu/%15Misir nisastast; GSS2:%40Piring unu/%60Mistr unu/%5Misir nisastast;

GS83:%40Piting unu/%G60Misir unu/%15Misir nisastast

GS81:30%Rice flour/ 70%Corn flour/ 15%Corn starch; GSS52:40%Rice flour/ 60%Corn flour/ 5% Corn starch; GSS3:40%Rice

Slour/ 60%Corn flour/ 15%Corn starch

MO:Zero month, M1 :First month, M2:Second month, M3:Third month, M4:Fourtlh month, M5:Fifth month, M6:Sixth month
TBARM:Tiyobarbittirik asit reaktif madde sayist / TBARSThiobarbituric acid reactive substance value

Sekil 1. Glutensiz pili¢ nuggetlarin depolama strecince TBARM degerlerindekidegisim
Figure 1. Changes in TBARS value of gluten-free chicken nuggets during frozen storage
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Sekil 1’deki veriler farklt stvi sos bilesiminin etkisi
acisindan incelendiginde ise farkli oranlarda piring
unu, misit unu ve mistr nisastast kullaniminin
TBARM sayst tizerine etkili olmadigr sonucuna
varilmistir (P >0.05). Yag miktannin lipit
oksidasyonu tizerine etkili oldugu bilinmekle
bitlikte (Mukprasirt vd., 2001), GSS1, GSS2 ve
GSS3 orneklerinin benzer yag miktarina sahip
olusu, TBARM sayilari arasinda bir fark
bulunmamasint  destekler niteliktedir. Benzer
sekilde Jackson vd. (2009) tarafindan yapilan
calismada da, kaplama bilesiminde piring ya da
bugday unu kullaniminin -23°C’de 90 giin siireyle
depolanan nuggetlarn TBARM sayist iizerine
etkii olmadigi beliflenmistir. Bir drinin
tiketiciler tarafindan kabul goérmesi icin smur
TBARM degeri 2 mg MA/kg olarak belitlenmis
olup (Feridoni ve Shurmast, 2020), 6 aylik
donmus depolama sonunda 6lciilen TBARM
degerleri bu limitin altinda kalmistir. Bu sonug,
farkll oranda piring unu, misir unu ve misir
nisastast kullanilarak iiretilen glutensiz nuggetlarin
6 ay siureyle glvenle tiketilebilecegini
gbstermistir.

Pismis et triinlerinde, ikincil oksidasyon uriinleri
olan hekzanal, pentanal, 24-decadienal, 23-
octanedione ve 2-octenal gibi ugucu karbonil
bilesiklerinin olusumu lipit oksidasyonu ile
iliskilendirilmektedir (Cagdas ve Kumcuoglu,
2015). Bu bilesikler icerisinden 6zellikle hekzanal
miktarinin belitlenmesi, et ve et Urlnlerinde lipit
oksidasyon dizeyinin belitflenmesi acisindan
6nemli bir indikator olarak gérilmektedir (Ross
ve Smith, 2006; Guyon vd., 2016; Dominguez vd.,
2019). Cunki hekzanal miktarindaki artis diger
aldehitlere kiyasla daha yitksek olmakla birlikte
hekzanal 6zellikle n-6 doymamis yag asitlerince
zengin et ve et irinlerinde lipit oksidasyonunun
bir gostergesidir  (Ross ve Smith, 2000;
Dominguez vd., 2019). Calismamuzda, hekzanal
verilerine iliskin istatistik olarak anlamli bir fark
bulunamamistir (P >0.05). Sekil 2’de verilen
sonuglar incelendiginde, 6 aylk donmus

depolama siiresince artis ve azalislarin belirlendigi,
en yiksek hekzanal degerine ise GSS1 (40.64 pik
alant x 109) ve GSS3 (42.29 pik alant x 10°) icin 1.
ayda, GSS2 icin ise 2. ayda (40.59 pik alan1 x 109)
ulasildigy gbzlenmistir. Bu pik seviyesinden sonra
ilerleyen aylarda azalan hekzanal —miktan
depolamanin  son  aylarinda  tekrar  arti
gOstermistir. Ayrica 0. ve 6. aylara ait hekzanal
degerleri  kiyaslandiginda  da  depolamanin
sonunda GSS1 ve GSS3 6rneklerinde sirasiyla
%56 ve %22 dizeyinde artis gozlenirken, GSS2
orneginde  yaklastk  %10°luk  bir  azali
hesaplanmistir. Hekzanal miktarindaki azalsslar,
hekzanal bilesiginin proteinlerin serbest amino (-
NHy) ya da stlfidril (=5H) gruplarina baglanmast
ucuculugunu  yitirmesi ve  tespit
edilememesi ile iliskilendirilmektedir (Pignoli vd.,
2009). Calismamuzin sonuclart ile benzer sekilde,
soguk ya da donmus depolama kosullarinda
yurttilen caligmalarda da, lipit oksidasyonunun
bir gostergesi olarak pilic etinde hekzanal
iceriginin arttid ifade edilmistir (Hassan ve Fan,
2005; Sampaio vd., 2012; Marques Pino vd., 2013;
Sohaib vd., 2017).

sonucu

Ozetle bu calisma verileri, farkli oranda piring
unwmisir unu  (40:60 ya da 30:70) ve musir
nisastast (%5 ya da %15) ile formtile edilen s1v1 sos
kullanilarak Gretilen glutensiz nuggetlarda 6 ayhk
donmus depolama petiyodunda aciga cikan
lipolitik reaksiyonlarin diizeyi hakkinda detaylt
bilgi sunmaktadir. Lipoliz ve lipit oksidasyonu
reaksiyonlarinin  depolama  slresince  artig
egiliminde oldugu ancak sonuglann giivenli
tiketim limitlerini asmadigi tespit edilmistir.
Ayrica farkl bilesimde sivi sos kullaniminin bu
reaksiyonlar tzerine etkili bir faktér olmadig: da
belitlenmistit. Calisma sonuglart, 3 farkli swvi sos
formiilasyonu  kullaniarak Uretilen glutensiz
nuggetlarin, donuk olarak satiga sunuldugu
takdirde 6 ay siireyle glivenle tiiketilebilecegini ve
bu siregte lipolitik degisimler agisindan drin
kalitesinin korundugunu gostermistir.
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GSS:Glutensiz stvi sos / Gluten-free batter

3. ay /M3

4. ay / M4

WS, ay /M5

6. ay / M6

GSS1:%30Piring unu/%70Misir unu/%15Misir nisastast; GSS2:%40Piring unu/%60Misir unu/%5Misir nisastast;

GSS3:%40Piring unu/%60Misir unu/%15Misir nisastast

GS81:30%Rice flonr/ 70%Corn flonr] 15% Corn starch; GSS2:40%Race flour/ 60% Corn flour/ 5% Corn starch; GSS3:40%Rice

Slonr/ 60% Corn flonr/ 15%Corn starch

MO:Zero month, M1 :First month, M2:Second month, M3:Third month, M4 :Fourth month, M5:Fifth month, M6:Sixth month

Sekil 2. Glutensiz pili¢ nuggetlarin depolama siirecinde hekzanal degetlerindeki degisim
Figure 2. Changes in hexanal valne of gluten-free chicken nuggets during frozen storage

CIKAR CATISMASI
Yazarlar tarafindan bildirilen herhangi bir ctkar
catismast yoktur.
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makalenin yazim stirecinde gérev almistir.
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Bu calismada, turung (Citrus anrantium), bergamot (Citrus bergamia) ve aluntop (Citrus paradisi) kabuklar ve
bunlardan geleneksel olarak tretilen recellerin fiziko-kimyasal ve antioksidan 6zelliklerinin beliflenmesi
amaclanmistr. Turuncgil kabuk regellerinin toplam kuru madde, suda ¢6ziiniir kuru madde, pH ve titrasyon
asitligi degetleri sirastyla 78.23 — 80.01 g/100 g, 70.15 - 70.87 °Bx, 3.36 - 3.49 ve %0.26 — 0.27 arasinda
belitlenmistir. Turuncgil kabuk recellerinin toplam fenolik madde miktatlart 22.38 - 38.21 mg GAE/100 g,
toplam flavonoid miktatlart ise 2.45 - 6.30 mg CE/100 olarak tespit edilmistir. Kabuklarin recele islenmesi
ile askorbik asit icerigi %82.47 - 84.50 oraninda azalarak 13.91 - 16.43 mg/100 g olarak belitlenmistir. En
yitksek toplam fenolik madde miktat altintop kabugu recelinde bulunmustur. Turung kabugu regelinin ise
en yiksek toplam flavonoid ve askorbik asit icetigine sahip oldugu belitlenmistir. Regel prosesi ile bitlikte
DPPH radikali stiptirme aktivitesi 6nemli oranda dismustiir.

Anahtar Kelimeler: Turuncgil kabuklar, turunc (Citrus aurantium), bergamot (Citrus bergamia), aluntop (Citrus
paradisi), geleneksel regel, antioksidan

PHYSICO-CHEMICAL AND ANTIOXIDANT PROPERTIES OF TRADITIONAL
CITRUS PEEL JAMS SOME QUALITY CHARACTERISTICS OF CITRUS PEEL
JAMS

ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine the physico-chemical and antioxidant properties of bitter
orange (Citrus aurantium), bergamot (Citrus bergamia) and grapefruit (Citrus paradisi) peels and jams
traditionally produced from them. Total dry matter, water soluble dry matter, pH and titratable acidity
values of citrus peel jams were determined between 78.23 — 80.01 g/100 g, 70.15 - 70.87 °Bx, 3.36 -
3.49 and 0.26 — 0.27%, respectively. The total phenolic contents of citrus peel jams were determined
between 22.38 - 38.21 mg GAE/100 g, and the total flavonoid contents were determined as 2.45 -
6.30 mg CE/100. With the processing of the peels into jam, the ascorbic acid content decreased by
82.47 - 84.50% and was determined as 13.91 - 16.43 mg/100 g. The highest amount of total phenolic
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was found in grapefruit peel jam. It was determined that bitter orange peel jam has the highest total
tlavonoid and ascorbic acid content. DPPH radical scavenging activity decreased significantly with

the jam processing.

Keywords: Citrus peels, bitter orange (Citrus aurantinm), bergamot (Citrus bergamia), grapefruit (Citrus

paradisi), traditional jam, antioxidant

GIRIS
Rutaceae familyast igerisinde yer alan turuncgiller
tretim, titketim ve gida sanayinde farklt driinlere
islenebilme  potansiyeli bakimindan  diinya
tzerindeki en  Onemli  tammsal  Urln
gruplarindandir (Yoo ve Moon, 2016; Hunlun vd.,
2017). Dinya turuncgil tretiminin yaklasik %3’
unt kargilayan Turkiye’de 2019 yili itibariyle
toplam turuncgil tretimi 4.3 milyon ton olarak
gerceklesmistir.  Turkiye — Akdeniz  tlkeleri
icerisinde Ispanya, Italya ve Misi’dan sonra
dordiinct buytk dretici ilke konumundadir.
Turkiye’de yetistiriciligi yapilan baglica turuncgil
tirleri portakal, mandarin, limon ve altintop
(greyfurt) olup, turuncgil yetistiriciliginin buyiik
bir bolimii Akdeniz ve FEge bodlgesinde
yapilmaktadir. (Anonymous, 2018; Anonim,
2019). Uretimin yaklastk %43’ i i¢ pazarda
titketilmekte, %37’ siise ihra¢ edilmekte, %4’ G ise
meyve suyu endistrisinde degerlendirilmektedir
(Yesiloglu vd., 2017).

Genellikle meyve suyu tretiminde attk olarak
ortaya ctkan turuncgil kabuklari pektin ve ucucu
yag uretiminde kullanilmasinin yani sira, hayvan
yemi  olarak  degerlendirilmekte,  icerdigi
fitokimyasal bilesenler ekstrakte edilerek gida ve
ila¢ formilasyonlarinda kullanilmaktadir. (Bocco
vd., 1998; Hussain vd., 2010). Turuncgil
meyvelerinin kabuk kisimlart meyve agirliginin %
30-60’ 1n1 olugturmaktadir (Ghasemi vd., 2009;
Manjarres-Pinzon vd., 2013; Giizel ve Akpinar,
2017). Turunggil kabuklarinin esansiyel yag, diyet
lif, pektin, ve saghga faydall askorbik asit,
flavonoidler ve karotenoidler gibi antioksidanlar
acisindan zengin oldugu bildirilmistir (Gorinstein
2001; Ghasemi vd., 2009; Guimaraes vd., 2010).
Antioksidanlar serbest radikallerin neden oldugu
oksidatif stres kaynakli kanser, diyabet, katarakt ve
yaslanmaya bagli rahatsizlik riskini 6nlemede etkili
maddelerdir (Oroian ve Escriche, 2015).

Altuntop, bergamot ve turung gibi meyveler act
tatlart nedeniyle taze tiketim acisindan diger

turuncgil meyveleri gibi tiiketiciler tarafindan pek
fazla tercih edilmemektedir. Ancak bu meyvelerin

kabuklart  ilkemizde  Ozellikle — turuncgil
yetistiriciliginin yogun olarak yapildigt Akdeniz
bolgesinde  geleneksel recel ve —marmelat

tretiminde degetrlendirilmektedir (Hussain vd.,
2010; Yerlikaya vd., 2016; Turgut vd., 2015).

Avrupa Birligi (AB) mevzuatina gore geleneksel
gida triinleri geleneksel hammaddeler kullanilarak
uretilen veya geleneksel bir kompozisyonla
karakterize edilen veya geleneksel bir tiretim tipini
yansitan isleme yontemiyle tretilen triinler olarak
tanimlanmaktadir  (Vasilopoulou vd., 2005).
Turkiye tarihi ve kiltiirel zenginligin bir patcast
olarak geleneksel gida tretimi ve gesitliligi
acisindan oldukea 6nemli bir potansiyele sahiptir
(Demirbas vd., 2006). Gerek evlerde gerekse
endustriyel Olgekte tretilen geleneksel turuncgil
kabuk regelleri Ulkemiz geleneksel gidalar
arasinda yer almaktadir (Turgut vd., 2015).

Meyvelerin sekerle birlikte belirli bir kivama kadar
pisitilmesi ile elde edilen regel (Cemeroglu vd.,
2003), ilkemizde ve dunyada meyveletin
muhafazast amactyla uygulanan en yaygin isleme
teknolojilerinden  biridir  (Besbes vd., 2009;
Rababah vd., 2011). Tirk Gida Kodeksi (TGK)
Regel, Jole, Marmelat ve Tatlandirilmis Kestane
Puresi Tebligi’nde (Teblig No: 2006/55) regellet;
meyve oranlari baz alinarak recel, ekstra recel,
geleneksel recel ve ekstra geleneksel regel olarak
siniflandirdmistir. S6z konusu tebligde geleneksel
regel, su ile biitin veya par¢all meyvelerin veya
bitkilerin k&k, yaprak, ¢icek gibi yenilebilen
kistmlaninin seker ilave edilerek veya edilmeden
belirli  kivama  getirilmis  kamsimini  ifade
etmektedir. (Anonim, 20006). Regelin besin icerigi,
fitokimyasal, duyusal ve reolojik Ozellikleri
kullamilan hammaddenin ve yardimer maddeletin
cesidi, orant ve igeriginin yani sira uygulanan 6n
islemler, isleme yontemi ve kogullarindan
(stcaklik, siire) biylik oranda etkilenmektedir.
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(Rababah vd., 2011; Basu vd., 2013; Igual vd.,
2013; Kamiloglu vd., 2015; Shinwari ve Rao 2018)

Geleneksel turunggil kabuk regelleri prosesinin,
diger recel uretim proseslerinden ayirt edici en
onemli 6zelligi uygulanan 6n islemlerdir. Turunc,
bergamot ve altintop gibi meyvelerin kabuklar
diger kisimlara gbre Onemli miktarda acilik
bilesenleri icermektedit. Baslica acilik bilesenleri
limonoidler sinifindan limonin ve nomilin ile
flavonoidlerden naringin, neohesperidin, ponsirin
ve neoetositrindir (Zhang, 2007; Dea vd., 2013).
Bu nedenle kabuk recelletinin tretimi sirasinda
acilik giderme amaciyla rendeleme, haslama ve
suda bekletme gibi 6n islemler uygulanmaktadir.
Bu regellerin diger bir ayirt edici 6zelligi ise
kabuklarin rulo haline getirilip pamuk iplere
dizilmesi islemidir (Gursoy, 1977; Turgut vd.,
2015). Ulkemizde turuncgil kabuk regellerinin
kalite Ozellikleri ile ilgili stnirlt sayida aragtirma
yapilmis olup, bu calismada turung, bergamot ve
aluntop kabuklarinin ve bunlardan geleneksel
yontemle tretilen regellerin bazi fiziko-kimyasal

ve antioksidan  Ozelliklerinin ~ belitlenmesi
amaclanmistir.
MATERYAL ve YONTEM

Calismada turung cesidi olarak “Yerli Turung”,
bergamot ¢esidi olarak “Yerli A-417, altntop
cesidi  olarak  “Marsh  Seedless”  cesitleri

kullanlmustir. Meyveler 2019 Ocak ay1 igerisinde
Batt  Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitisi
(BATEM) turuncgil bahgelerinden hasat edilmis
ve recgel tretimleri BATEM gida pilot tretim
tesisinde gerceklestirilmistir.

Regel Uretimi

Regel iiretimi amactyla turuncgil meyveleri cesme
suyu ile yikanip, turuncu renkteki flavedo kismi
paslanmaz celik bir rende yardimiyla derin
olmayacak sekilde albedo kismini zedelemeden
rendelenerek  uzaklastirilmistir.  Daha  sonra
turuncgil kabuklari, bicak yardimiyla 6-8 parcaya
kesilerek meyve etinden dikkatlice ayrilmistir.
Parca halinde kabuk dilimleri rulo haline
getirilerek 1 m  uzunlugundaki pamuk ipe
dizilmistir. Acihk giderme amaciyla kabuklar
kaynar suda 15-20 dk haglanmis ve kabuklar 3 glin
stre ile glinde 3 kez suyu degistirilmek suretiyle
suda bekletilmistir. On islemlerden sonra %40
kabuk, %20 su, %40 seker recetesi ile 70 °Bx
derecesine kadar 100 litre hacimli cift cidarl actk
kazanda pisirilerek recele islenmistir. Pisirme
sirasinda, 60 °Bx derecesini gecince karigima
%0.04 oraninda sitrik asit ilave edilmistir. Uretilen
regeller 85 °C’ye kadar sogutulduktan sonra 720
ml. hacmindeki cam kavanozlara doldurularak
kapatilmis ve analiz anina kadar buzdolabinda 5-6
°C’ de muhafaza edilmistir (Sekil 1).

"

Sekil 1. Geleneksel turuncgil kabuk regelleri tiretimi
Figure 1. The production of traditional citrus peel jams
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Analiz Yontemleri

Calismamizda kullandan turuncgil cesitlerinin
kabuk ve recellerinde pH degetleri 10 g
homojenize edilmis 6rnege 20 mL saf su ilave
edilerek, pH metre (WTW Inolab 720) ile
Oletlmistir. Titrasyon asitligi (T'A) ise seyreltilen
orneklerin 0.1 N sodyum hidroksit (NaOH)
cozeltisi ile pH 8.1° e ulasincaya kadar titre
edilmesiyle belitlenmis ve sonuglar susuz sitrik
asit cinsinden hesaplanarak g/100 g olarak
verilmistir. Toplam kuru madde (TKM) miktart 5
g homojenize edilmis 6rnegin etivde 70 °C’de
sabit agirhiga gelene kadar kurutulmast ile
belitlenerek sonuclar ¢g/100 ¢ olarak ifade
edilmistir. Recel 6rneklerinin suda ¢ozintr kuru
madde miktar1 (SCKM) digital refraktometre (A.
Kriiss Optronic GmbH, DR6000-T) ile 6l¢tilmiis
ve sonuclar Briks derecesi (°Bx) olarak verilmistir.
Su aktivitesi degerleri ise su aktivitesi 6l¢lim cihazi
(Novasina Lab-swift, Isvicre) ile 25 °C de
belirlenmistir (Cemeroglu, 2007).

Turuncgil kabuk ve recellerinin renk Olctimleri
Minolta CR 400 (Osaka, Japonya) renk cihazi ile
yapilarak, CIE (Commission Internationale de
I’Eclairage) L, a*, b* renk degetleri belitlenmistir.
Bunun disinda renk doygunlugunu ifade eden
Chroma (C*), renk yogunlugu acisini ifade eden
hue acist (h°), asagidaki esitlikler (Esitlik 1, 2)
yardimiyla hesaplanmustir (Pathare vd., 2013).

_ * *2
C=va™+b (1)
. _,b 180
= tan a—* * - (2)

Toplam fenolik madde, toplam flavonoid ve
antioksidan aktivite analizleri icin kabuk ve recel
6rneklerinde ekstraksiyon islemi Renna vd. (2013)
tarafindan kullanilan yontemle ger¢eklestirilmistir.
5 g 6rnek 10 mL metanol:su (80:20) soltsyonu ile
orbital ¢alkalayicida (Unimax 2010, Heidolph) 180
rpm’de 6 saat ekstraksiyona tabi tutulmustur.
Karisim 4 °C’ de 6500 tpm hizda 5 dk santrifiij
edilerek tist faz ekstraksiyon ¢ozeltisi ile 30 mL’ ye
tamamlanmigtir. Kabuk ve recel Orneklerinden
elde edilen ekstraktlar analizlere kadar -18 °C’de
muhafaza edilmistir.

Turuncgil kabuklar ve recel 6rneklerinin toplam
fenolik madde miktart (TFM) Folin-Ciocalteu
¢ozeltisi ile Spanos ve Wrolstad (1990) tarafindan
onerilen yontemde bazi degisiklikler yapilarak
beliflenmistir. Bu dogrultuda 100 uL 6rnek
ekstraktt iizerine 900 pl. saf su, 5 ml. 0.1 N Folin-
Ciocalteau ¢ozeltisi ve 4 mL %7.5” luk sodyum
bikarbonat (Na;CO3) c¢oOzeltisi ilave edilerek,
karistm 90 dk karanlikta bekletilmistir. Kargimin
absorbanst spektrofotometrede (Shimadzu UV
1800, Japonya) 765 nm dalga boyunda
Olculmistir. Toplam fenolik madde miktart mg
GAE (Gallik Asit Esdegeri)/100 g kuru madde
olarak ifade edilmistir.

Ornek ekstraktlarinin toplam flavonoid miktari
Zhishen vd. (1999) tarafindan 6nerilen yontemle
kolorimetrik olarak belirlenmistir. Buna gére 1
mL 6rnek ekstrakti Gzerine 4 mL distile su ve %
5" lik 0.30 mL sodyum nitrit (NaNO3) ¢Ozeltisi
eklenmistir. Karisima 5 dk. sonra 0.60 mI %10’
luk altiminyum klortr (AlCls) ¢6zeltisi ve 6. dk’ da
1 M sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisinden 2
ml. eklenerek, hacim distile su ile 10 mL’ ye
tamamlanmistir. Absorbans degerleri 510 nm
dalga boyunda spektrofotometrede okunarak,
sonuclar mg CE (Katesin Esdegeri)/100 g kuru
madde olarak verilmistir.

Askotbik asit miktari yiksek performansli sivi
kromatografisi (HPLC) cihaz ile belitlenmistir
(Sdiri vd. 2012). Ornekler %3’ litk metafosforik
asit (HPO3) ¢Ozeltisi ile homojenize edilmis ve 4
°C’ de 12000 tpm hizda 10 dk santrifij edilmistir.
Santrifiij sonrasi, Ust faz 0.45 pm gbézenek capl
membran filtreden (Cronus, SMI-Labhut Ltd,
Gloucester, Birlesik Krallik) gegcirilerek HPLC
cihazina (Shimadzu 2030 C 3 D Prominence-i,
Japonya) enjekte edilmistir. Analizde hareketli faz
olarak %2’ lik potasyum dihidrojen fosfat
(KH2PO4) (pH: 2.3) ve ODS-3 C-18 kolon (5um,
250x4.6  id) (GL  Sciences, Japonya)
kullandlmustir. Analiz 0.5 mL/dk akis hizinda
izokratik olarak, 243 nm dalga boyunda
yuritilmustir. Enjeksiyon hacmi 10 uL ve kolon
sicakligi ise 25 °C olarak belitlenmistir. Askorbik
asit miktart kuru madde tzetinden mg/100 g
olarak verilmistir.
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Ornek ekstraktlarinin DPPH radikali siipiirme
aktivitesi Cemeroglu (2010) tarafindan Onerilen
yontemle belirlenmistir. Buna gére 600 pL. 1 mM’
lik DPPH radikal ¢6zeltisi tizerine her 6rnekten 5
farklt hacimde 6rnek ekstraktt ilave edilmis ve
toplam hacim metanolle 6 mL. ye tamamlanmustr.
15 dk inkubasyonun ardindan karisimlarin
absorbanslart spektrofotometrede 517 nm dalga
boyunda saf metanole karst Sl¢tilmiistiir. Her bir
Ornek hacmine karsilik gelen ylizde inhibisyon
degetleri inhibisyon(%) = [ (Apeer — Ackstrake ) /
Apppr | x 100 formiline gére hesaplanmistir.
DPPH radikalinin % 50 sini inhibe eden ICso
degeri ise DPPH radikalinin % inhibisyon
oranindan elde edilen dogru denkleminden
mg/mg DPPH kuru madde olarak hesaplanmistir.

Istatistiksel Analiz

Recel  Uretimleri 3 tekerritli  olarak
gerceklestirilmistir.  Calisma  sonucunda  elde
edilen verilere vatyans analizi uygulanarak,

ortalamalar P < 0.05 diizeyinde Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi ile karslastirilmistir. Analizde
SAS istatistik paket programi1 (SAS Institute, Caty,
NC, ABD) kullandmistir. Sonuglar ortalama +
standart sapma olarak verilmistir.

SONUC VE TARTISMA

Cizelge 1’ de arastirmada kullanilan turunc,
bergamot ve altintop kabuklarinin pH ve titrasyon
asitligi degetleri verilmistir. Kabuklarin pH
degerleri arasinda fark tespit edilmezken (P >
0.05), en dusik titrasyon asitligi degeri (0.02
¢/100 g) bergamot kabugunda bulunmustur (P <
0.05). Turuncgil kabuk recellerinin turunggil
kabuklarina gére pH degerlerinin (3.36 - 3.49)
diisiik oldugu, titrasyon asitligi degerlerinin (0.26 -
0.27 g/100 g) ise yiksek oldugu belitlenmistir
(Cizelge 2). Bunun en 6énemli nedeni regel Giretimi
sirasinda Urunin belli bir kivam, tat ve aroma
kazanmasi amactyla sitrik asit ilave edilmesidir
(Cemeroglu  vd., 2003). TGK Regel, Jole,
Marmelat ve Tatlandirlmis Kestane Piresi
Tebligi'ne gore, geleneksel ve ekstra geleneksel
regellerde pH araliginin ise 2.8 - 3.5 arasinda
olmast gerekmektedir. Regel gibi iriinlerde
meyveye gére pH’ m dismesinin diger bir
sebebinin de  HMF miktarinin  artmasindan
kaynaklanabilecegi ifade edilmistir (Rababah vd.,
2012). Rababah vd. (2011) tarafindan yapilan

calismada cilek, visne, kayisi, incir ve portakal
regellerinde pH degerleri 2.71 - 3.34 araliginda
belirlenmis ve regel Gretimi sonrast meyveye gore
pH 1 azaldigt rapor edilmistir. Bir baska
calismada farkli seker/meyve (kabuk) orani ve
pisirme stresi uygulanarak elde edilen greyfurt
kabugu receli 6rneklerinde pH degerleri 2.9 - 4.2
olarak tespit edilmistir (Demirag ve Sahin, 2012).

Recel oOrnekletinin ¢ozlinlir kuru madde ve
toplam kuru madde miktarlar seker ilavesi ve
pisirme strasinda suyun buhatlasmasina baglt
olarak artig gostermis ve sirastyla 70.15 - 70.87 °Bx
ve 78.23 - 80.01 g/100 g olarak belitlenmistir
(Gizelge 2). Geleneksel ve ekstra geleneksel
regellerde  refraktometre ile tayin  edilen
¢6zunebilir kuru madde miktatinin %68’ den az
olamayacagt TGK Recel, Jole, Marmelat ve
Tatlandirdmis  Kestane Piiresi  Tebligi”® nde
belirtilmistir (Anonim, 2006). Regel 6rneklerinin
s6z konusu degetrler acisindan teblige uygun
oldugu gérilmektedir. Demirag ve Sahin (2012),
farklt seker/meyve (kabuk) orani ve pisirme stresi
uygulayarak elde edilen greyfurt kabugu receli
orneklerinde ¢ozunlr kuru madde miktart
degerlerini 70 - 81.5 °Bx arasinda belirlemislerdit.
Diger bir calismada biitliin mandatin receli
Orneginde briks degerini 70 - 74.7, toplam kuru
madde igerigini %70.38 olarak tespit edilmistir
(Aksay vd., 2018). Kamkat recelinde ise toplam ve
¢6zinir kuru madde degerleri sirasiyla %77.83 ve
70.65 °Bx olarak beliflenmistit (Turgut vd., 2015).

Renk analizi sonuglarina gére L, a%, b¥, C* ve h°
degerleri turuncgil kabuklarinda sirastyla 80.21 -
96.30; 5.95 - 43.94; 73.55 - 85.91; 75.42 - 86.20 ve
59.14 - 85.47 araliginda belirlenirken (Cizelge 1);
kabuk recellerinde 21.28 - 22.70; 0.19 - 2.70; 4.29
- 6.74; 429 - 7.27 ve 68.15 - 87.18 arasinda tespit
edilmistir (Cizelge 2). Genel olarak renk degerleri
taze kabuk 6rneklerine gore azalmistir. Greyfurt
meyvesinin farklt yéntemletrle regele islenmesiyle
LY a*, b*, C* ve h° degetlerinin taze meyveye gore
azaldig1 tespit edilmistir (Igual vd., 2013). Aksay
vd. (2018), biitin mandarinlerin regele islenmesi
ile L¥, a* ve b* degetlerinin azaldigim rapor

etmiglerdir.  Parlakligin  gostergesi olan L*
degerlerindeki  azalmanin  regel prosesindeki
yuksek sicakliklarda meydana gelen
karamelizasyondan kaynaklandig1
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dustnilmektedir (Pathare vd., 2013; Kog¢ ve
Yolcu Omeroglu, 2019). Turuncgil kabuklarinin
sar1 ve turuncu renginden sorumlu flavonoidlerin
ve karotenoid pigmentlerinin rendeleme ile
uzaklastirilmasinin, ayrica proses sirasinda sicaklik
etkisiyle parcalanmalarinin (Ghanem vd., 2012) b*
degerlerinde dususe neden oldugu
degerlendirilmistir.

Renk gerek taze gerekse islenmis meyve ve sebze
triinlerinde  tlketicilerin  satin  alma  kriterini
belirleyen 6nemli bir faktérdiir. Ayni zamanda 1sil
islemin  kullanildigi islenmis driinlerde renk
parametreleri 1sil islemin siddeti ile ilgili de bilgi
verebilir  (Lozano ve Ibarz 1997; Shin ve
Bhowmik 1995). Calismamizdaki turuncgil
kabuklarinin recele islenmesiyle meydana gelen
renk degisimlerinin kesme, rendeleme (flavedo
kisminin ayrilmast), haglama gibi 6n islemlerin
yani sira agtk atmosfer kosullarinda pisirme stiresi
ve sicakligl, asit ilavesi gibi nedenlerden
kaynaklandig1 distintilmektedir. Bu faktStler regel
gibi islenmis triinlerde esmerlesme reaksiyonlari,
askorbik asit degradasyonu ve pH degisimine
neden olarak renk pigmentletinin oksidasyonuna
ve degradasyonuna yol acabilmektedir (Garcia-
Viguera vd., 1999; Tamer, 2012; Vatansever,
2016).

Calismaya konu olan turuncgil cesitlerinin
kabuklarinda incelenen fitokimyasal igeriklerine
ait sonuglar Cizelge 1’de verilmistir. Turunc,
bergamot ve altntop kabuklarinin toplam fenolik
madde miktar1 1550.51 - 1642.37 mg GAE/100 g,
toplam flavonoid miktar1 ise 271.93 - 338.85
mg/100 g arasinda belitlenmis olup, en yiksek
icerik  turun¢ kabugunda tespit edilmistir.
Turunggil kabuklarnin toplam fenolik madde
icerikleri  ¢eside,  yetistirildigi  bélgeye  ve
ckstraksiyon kosullarina gére ¢ok genis bir aralikta
(670 - 19620 mg GAE/100 g) degisebilmektedir
(M’hiri vd., 2017). Aydin’da yetistirilen turung
meyvelerinin kabuk kisminda toplam fenolik
madde ve toplam flavonoid miktar sirasiyla 487.1
mg GAE/100 g ve 387 mg CE/100 g olarak
belitlenmistir. (Ersus ve Cam, 2007). Ghasemi vd.
(2009), 13 farkll turuncgil tiriinin kabuklarinin
metanolik ekstraktlarinda toplam fenolik madde
miktarini 1042 - 2322 mg GAE/g, toplam
flavonoid igerigini 0.3 - 31.1 mg kuersetin

esdegeri/g olarak belitlemislerdir. Turgut vd.
(2015) turung kabuklarinda toplam fenolik madde
miktarint  3205.27 mg GAE/100 g, toplam
flavonoid miktarini 2564.60 mg/100 g olarak
beliflemislerdir. Turuncgil kabuklart fenolik
bilesikleri, 6zellikle de flavonoidleri, meyvenin su
ve pulp gibi kisimlarina gbre daha yiiksek
miktarda icermektedir (Gorinstein vd., 2001;
Ghasemi vd. 2009; Nogata vd., 2006; Xi vd.,
2014). Benzer sekilde bir diger fenolik grup olan
hidrosisinnamik asitlerin de turunggil kabuklarin
da meyve suyuna kiyasla daha yiksek oranda
bulundugu bildirilmistir (Manthey ve Grohmann,
2001). Turunggillerde flavonoidler, flavanon
glikozitler (naringin, hesperidin, narirutin ve
neohesperidin)  ve  polimetoksile  flavonlar
(nobiletin, tangeretin ve sinensetin) olmak tzere
iki kategoride incelenmektedir (Fu vd., 2018).
Turuncgil kabuklarinda bulunan baslica fenolik
asitler ise klorojenik, sinapik, ferulik, p-kumarik ve
kafeik asittir (Wang vd., 2008; Bocco vd., 1998).
Turung, bergamot ve altintop kabugu regellerinin
toplam fenolik madde miktarlar1 taze kabuklara
gore %97.53 - 98.80 oraninda azalarak 22.38 -
3821 mg GAE/100 g, toplam flavonoid
miktarlart ise %98.14-99.09 oraninda azalarak
2.45 - 6.30 mg CE/100 g olarak tespit edilmistir
(Gizelge 2). Kabuk 6rneklerinin aksine toplam
fenolik madde acisindan en yiksek miktar altintop
kabugu recelinde bulunmustur. Bu durumun
pisirme stresinden ve altntop kabugunda
bulunan fenolik bilesiklerin 1sil stabilitelerinden
kaynaklanmis olabilecegi degetlendirilmistir. En
yuksek toplam flavonoid icerigi ise turung kabugu
regelinde tespit edilmistir. Turgut vd. (2015) farklt
acilik giderme yontemleri kullanarak elde ettikleri
turung kabugu regellerinde taze kabu@a gore
toplam fenolik ve flavonoid madde miktarinda
sirastyla %86.78 - 96.70 ve %87.24 - 95.56
oranlarinda azalma tespit edildigini bildirmislerdir.
Yapian bir diger calismada cilek, kiraz, kayis,
incir ve portakal meyvelerinin regele islenmesi ile
toplam fenolik madde igeriklerinde %68.6 - 93.2
arasinda disis tespit edilmistir (Rababah vd.,
2011). Bunlarin disinda farkli calismalarda farkls
meyvelerin regele islenmesi ile fenolik iceriklerinin
kayba ugradigi bildirilmistir (Besbes vd., 2009;
Tamer, 2012; Aksay vd., 2018).
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Turuncgil meyvelerinde Onemli  miktarda
bulunan, C vitamini olarak da bilinen askorbik asit
sicaklik, pH, oksijen gibi faktotlere oldukea hassas
bir bilesendir (Burdurlu vd., 2006; Rekha vd.,
2012). Turunggil kabuklarinin askorbik asit
miktatlart 89.36 - 106.04 mg/100 g araliginda
belirlenmis olup, en yiiksek askorbik asit icerigi
turun¢ kabugunda beliflenmistir (P < 0.05)
(Cizelge 1). Al-Juhaimi (2014) portakal, mandarin
ve limon kabuklarinin 25.68 - 65.45 mg/100 ¢
askorbik asit icerdifini tespit etmislerdir.
Kurutmanin  biyoaktif  bilesenlere  etkisinin
aragtirildign  diger bir calismada ise turuncgil
kabuklarinin 100 g kuru maddede 89.79 - 139.81
mg askorbik asit icerdigi belirlenmistir (Abou-
Arab vd., 2016). Kabuklarin recele islenmesi ile
askorbik asit icerigi %82.47 - 84.50 oraninda
azalarak 13.91 - 16.43 mg/100 g degetlerine
dismistir (Cizelge 2). Askorbik asit icerigi en
yiuksek regel ise turun¢ kabugu receli olmustur.
Igual vd. (2016), farkli yontemletle elde edilen
greyfurt recellerinde askorbik asit miktarint 20 -
26.1 mg/100 g olarak belitlemisler ve askorbik
asitin  recel Orneklerinde taze meyveye gore
%26.68 - 43.82 oraninda azaldigini tespit
etmislerdir. Aksay vd. (2018) tarafindan yapilan
calismada biitlin mandarin recellerinde C vitamini
icerigi 0.07 mg/100 g olarak tespit edilmis ve recel
orneklerindeki  askorbik asit kaybi %57.14
olmustur. Diger bir ¢alismada Malezya’daki tiztim,
kayisi, cilek ve yaban mersini regellerinde C
vitamini miktar1 2.52 - 5.67 mg/100 g arasinda
belirlenmistir (Nacem vd., 2017).

Turunggil kabuklarinin DPPH radikali stiptrme
aktivitesi, setbest radikali % 50 inhibe eden
konsantrasyon olarak tanimlanan ICsp degeri ile
ifade edilmistir. Disiik ICso degeri yitksek radikal
sipirme  aktivitesi anlamina  gelmektedir.
Kabuklarin ICso degetleri 101.89 - 171.31 mg/mg
arasinda degismis (P < 0.05), en yiiksek antiradikal
aktivite turun¢ kabugunda tespit edilmistir
(Cizelge 1). Ghasemi vd. (2009) 13 farkli turunggil
turtinin kabuklarinin metanolik ekstraktlatinda
ICso degerini 0.6 - 29 mg/mL olarak
belitlemiglerdir. Recel prosesi ile bitlikte
kabuklarin I1Cso degetleri artmis, dolayistyla radikal
sipirme aktivitesi O6nemli oranda dismustir
(Cizelge 2). En yiksek antiradikal aktvite

bergamot kabugu recelinde tespit edilitken
(1266.33 mg/mg), en disik antiradikal aktivite
turung kabugu recelinde beliflenmistir (2396.32
mg/mg). Turuncgil meyvelerinin antioksidan
aktivitesinin, fenolik, flavonoid ve askorbik asit
igerikleri ile iliskili oldugu bildirilmistir (Zou vd.,
2016). Antioksidan aktivite kayiplarinin  bu
bilesenlerdeki kayiplarla ilgili oldugu
degerlendirilmistir. Tamer (2012) ahududu ve
bogurtlen cesitlerinin marmelata islenmesi ile
antioksidan aktivitede %83.76 - 84.61 oraninda
azalma oldugunu bildirmistir. Bir bagka calismada
ise siyah havucun antioksidan aktivitesinde, regel
ve marmelat prosesi sonrasinda %83.3 - 91.3
azalma meydana geldigi tespit edilmistir
(Kamiloglu vd., 2015).

Turuncgil kabuklarinin recele islenmesi sirasinda
fenolik, flavonoid, askorbik asit ve antioksidan
aktivite iceriklerinde Onemli kayiplar meydana
gelmistir.  Bu stlirecte uygulanan rendeleme,
kesme, haslama, suda bekletme gibi 6n islemler,
pisirme sicakligt ve stresi, acik kazanda pisirme
yontemi bu kayiplarin en 6nemli nedenleri
arasindadir. Turuncgil kabuklarinda bulunan
naringin, neohesperidin, ponsitin ve neoeriositrin
gibi bilesenler act tattan sorumlu flavonoidlerdir
(Zhang  2007). Regel prosesinde aciligin
giderilmesi icin kabuklar rendeleme (flavedo
tabakasinin uzaklastirilmasi), haslama ve suda
bekletme gibi 6n islemlerden gecirilmistir.
Dolayistyla bu islemler s6z konusu bilesenlerin
kaybinda 6nemli bir faktér olmustur. Yapilan bir
calismada turung kabugu regeli Uretiminde
rendeleme 6n islemiyle bitlikte kabukta toplam
fenolik madde ve flavonoid kaybi sirastyla %54.98
ve %54.99 olarak tespit edilmigtir (Turgut vd.,
2015). Kuljarachanan vd. (2009), misket limonu
kabugu posasimin haglama islemi sonrast C
vitamini, toplam fenolik madde ve antioksidan
kapasitede kayiplarin olustugunu bildirmislerdir.
Zid vd. (2015) haslama igleminin turung
kabuklarindaki ~aa  flavanonlart  (naringin,
neohesperidin  ve neoeriositrin) %38 ve %048
oraninda azaltti@int tespit etmislerdir. Fenolik
bilesikler ve askorbik asit gibi antioksidan
bilesikler yitksek sicakliklara ve oksidasyona
olduke¢a duyarlidir ve 6zellikle agtk kazanda recel
pisirme sirasinda kolayca parcalanabilmektedir
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(Kirca ve Cemeroglu 2001; Saglam, 2007; Tamer,
2012). Patras vd. (2011), regel pisirme sirasinda
toplam fenolik madde igerigindeki azalmanin
meyvenin hiicre yapistnin bozulmasi ve enzimatik
olmayan oksidasyondan kaynaklanabilecegini
bildirmistir. Tamer (2012), askorbik asit kaybinin
actk kazanda pisirme ve karstirma sirasinda
olusan oksidasyondan kaynaklandigini
vurgulamistir.  Gongalves vd. (2010), yuksek

fenolik  kaybint uzun pisitme stresi ile

iliskilendirmistir. Regel ve marmelat gibi
Urinlerde Ozellikle ¢cok miktarda urin elde
edilmek istenildiginde, istenilen briks derecesine
ulagabilmek icin meyvenin bilesimine de bagh
olarak receteye eklenen suyun bir kisminin
buharlastirilmast ve dolayisiyla uzun pisirme
streleri gerekebilir. Boylece suya gegen 1siya
duyarli biyoaktif bilesenler buharlasma ile birlikte
kayba ugrayabilmektedir (Anuar ve Saleh, 2019).

Cizelge 1. Turuncgil kabuklarinin fiziko-kimyasal ve antioksidan 6zellikleri*
Table 1. Physico-chemical and antioxidant properties of citrus peels*

Ozellikler Turung kabugu Bergamot kabugu Altuntop kabugu
Properties Bitter orange peel Bergamot peel Grapefiuit peel
pH 5.55%0.022 5.75£0.032 5.55£0.022
pH

TA (g/100 g) 0.04%0.001= 0.0210.002b 0.04£0.0022
Titratable acidity (z/100 g)

SCKM (°Bx) 7.2£0.062 5.8£0.03b 5.4%0.05>
Water soluble matter (°Bx)

TKM (g/100 g) 23.14%0.300 26.75%0.162 23.3310.14>
Total dry matter

(¢/ 100 g)

r 80.21£0.55° 95.53+0.66 96.30+£0.30¢
a* 43.94%1.454 5.95%0.60b 6.97%1.42b
b* 73.5520.69» 75.19£2.75b 85.91%1.21»
C 85.68%0.944 75.42%2.78b 86.20%1.33a
h° 59.14£0.86> 85.47%0.40- 85.37£0.872
Toplam  Fenolik  Madde 1642.37£3.804 160914.652 1550.51£4.48>
Miktari

(mg GAE/100 g)

Total phenolic content

(mg GAE/100 g)

Toplam Flavonoid Miktart 338.851+3.422 323.3241.862 271.931+4.89b
(mg CE/100 g)

Total Flavonoid content

(mg CE/100 g)

Askorbik asit miktan 106.04£2.282 90.3612.42b 89.36X0.86P
(mg/100 g)

Ascorbic acid content

(mg/100 g)

1Cs (mg/mg)

101.89+3.47¢

116.69£2.89>

171.3113.672

“Aynt satirda farkli Gstel harfler ortalamalar arasinda farkliligin 6nemli oldugunu ifade eder (P < 0.05).

* Different exponential letters on the same row indicate significant differences between means (P < 0.05).
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Cizelge 2. Turuncgil kabuk recellerinin fizikokimyasal ve antioksidan &zellikleri

Table 2. Physico-chemical and antioxidant properties of citrus peel jams

Ozellikler Turung kabugu Bergamot kabugu Altuntop kabugu

Properties receli receli receli
Bitter orange peel jam Bergamot peel jam Grapefruit peel jam

pH 3.36£0.114d 3.48£0.052 3.49£0.022

pH

TA (g/100 g) 0.27£0.022 0.27£0.022 0.26£0.032

Titratable acidity (z/100 g)

SCKM (°Bx) 70.15£0.102 70.42%0.212 70.87£0.142

Water soluble matter (°Bx)

TKM (g/100 g) 80.01%0.382 78.23+0.862 79.32+0.862

Total dry matter

(2/100 )

L 21.2840.592 22.70%1.54a 22.28%0.092

a* 2.70£0.222 0.52£0.07> 0.19£0.08¢

b* 6.74+0.062 5.88£0.40> 4.29£0.26¢

C 7.27£0.072 5.91£0.41b 4.29£0.20¢

h° 068.15+1.77> 84.92+0.472 87.18+1.292

Toplam  Fenolik ~ Madde 22.38%0.43¢ 28.83£0.62b 38.21£0.662

Miktari

(mg GAE/100 g)

Total phenolic content

(mg GAE/100 g)

Toplam Flavonoid Miktart 6.30+0.392 3.54£0.03b 2.45%0.08¢

(mg CE/100 g)

Total Flavonoid content

(mg CE/100 g)

Askorbik asit miktart 16.4310.844 15.84%0.272 13.91£0.61b

(mg/100 g)

Ascorbic acid content

(mg/100 g)

ICso (mg/mg) 2396.321+3.652 1266.331+2.41¢ 1566.33£2.21b

*Ayni satirda farkl Gstel harfler ortalamalar arasinda farkliligin 6nemli oldugunu ifade eder (P < 0.05).
* Different exponential letters on the same row indicate significant differences between means (P < 0.05).

Bu calismada turung, bergamot ve altuntop
kabuklart ve bunlardan idretilen geleneksel
turunggil kabuk regellerinin bazi fiziko-kimyasal
ve antioksidan 6zelikleti ortaya konmustur. Regel
tretiminde 6n iglemletin yant sira seker ilavesi ve
pisirme asamalarinin turuncgil kabuklarinimn pH,
asitlik, renk gibi fiziko-kimyasal parametreleri ile
fenolik, flavonoid, askorbik asit ve antioksidan
aktivitelerinde 6nemli Sl¢iide degisime neden
oldugu degerlendirilmistir. Geleneksel turunggil
kabuk regellerinin  Griin  kalitesinin  ortaya
konmasi, bu tp urinlerin strdirilebilirliginin

saglanmasi, saglikli beslenme ve gida givenligi
acisindan  endistriyel boyutlarda standardize
edilmesine, dolayistyla yerelde ve tlkesel capta
tarimsal kalkinmaya katki saglayacaktir. Ayrica
geleneksel turuncgil kabuk regelleri iretim
basamaklarinda, 6zellikle antioksidan 6zellikletrin
korunmast acisindan, 6n islemlerin ve pisirme
basamaklarinin optimize edilmesinin tretici ve
tiiketici boyutunda faydalart olacagi
distntlmektedir.
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TESEKKUR

Bu calisma T.C. Tarm ve Orman Bakanligi,
Antalya Batt Akdeniz Tarimsal Aragtirma Enstitii
Midirligt’ nde gerceklestirilmistir. Katkilarindan
dolay1 tesekkiir ederiz.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar, bu makale ile ilgili baska kisi veya
kurumlar ile ¢tkar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

YAZAR KATKILARI

DYT ve HT calismay1 tasarlamis ve recel tretim
metotlarini uygulamstir, DYT makale metnini
hazirlamistir. MG ve ABY laboratuvar analizlerini
gerceklestirmistir. TUm yazarlar makaleyi okuyup,
incelemis ve onaylamustir.
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