THE JOURNAL OF FOOD

E-ISSN 1309 - 6273, ISSN 1300 - 3070

CILT / VOLUME : 47
SAY|/ NUMBER : 4
YIL/ YEAR : 2022

PUBLISHED BY THE ASSOCIATION OF
FOOD TECHNOLOGY IN TURKEY



GIDA (Gida Teknolojisi Dernegi Yayini)
THE JOURNAL OF FOOD (Published by the Association of Food Technology; Turkey)
Cilt / Volume: 47  Say1/ Number: 4 o 2022
Iki ayda bir yayumlanir / Published bimonthly
E-ISSN 1309-6273, ISSN 1300-3070

Sahibi / Owner
Gida Teknolojisi Dernegi Adina / On behalf of the Association of Food Technology; Turkey

Prof. Dr. A. Kadir HALKMAN
Yonetim Kurulu Baskani / President of the Association

Bas Editor/ Editor-in Chief
CAKIR, ibrahim; Bolu Abant Izzet Baysal University, Turkey

Editorler / Editors

AVCI, Ayse; Sakarya University, Turkey

COLAKOGLU, A. Sinan; Kahramanmaras Stitcii Imam
University, Turkey

DEMIRKESEN, Mert; flkem, Ministry of Agriculture and
Forestry, Turkey

DEMIROK SONCU, Eda; Ankara University, Turkey
ERINC, Hakan; Nigde Omer Halisdemir University, Turkey
EYILER, Esen; Akdeniz University, Turkey

KULEASAN, Stikran; Mebmet Akif University, Turkey
TABAN, Birce; Ankara University, Turkey

TORUN, Mehmet; Akdeniz University, Turkey

OZDEN, Ozkan; Istanbul University, Turkey

YILMAZ, Merve Silanur; Bitlis Even University, Turkey

Yonetim Yeri
Adres / Address
Biyukelci Sokak No: 18/1 Kavaklidere/Ankara Turkey

Tel: (+90) 0534 968 5994 e Faks: (+90) 312 317 8711
E-posta / E-mail: dergi@gidadernegi.org
URL: http://www.gidadernegi.org

Yayn Tiirii: Yaygin streli ve hakemli

Hazirlayan / Prepared

Sim Ajans

19. Sokak No: 47/1 Emek / Ankara
Tel :(+90) 3129252595

e-mail: simajans@simajans.com

Yayn Tarihi / Publication Date
15 08 2022

Danisma Kurulu / Advisory Board

Akkose, Ahmet; Atatiirk University, Turkey

Arik, Goksen G.; Balikesir University, Turkey

Atalar, {lyas; Bolu Abant Izzet Baysal University, Turkey
Baysal, A. Handan; [zmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisti, Turkey
Bezirtzoglou, Eugenia; Democritus University of Thrace, Greece
Bozkir, Hamza; Sakarya Uygulamali Bilimler University, Turkey
Cilak, Gizem O.; Hitit University, Turkey

Draughon, Ann Tennessee University, USA

El Soda, Morsi University of Alexandria, Egypt

Erbay, Zafer; Adana Bilim ve Teknik University, Turkey
Evren, Mustafa; Ondokuz Mayis University, Turkey
Fogliano,Vincenzo University of Napoli Federico II, Italy
Gercekaslan, K. Emre; Nevsehir Haci Bektas Veli University, Turkey
Ghosh, Bikash C. National Dairy Research Institute, India
Gollop, Natan The Volcani Center, ARO, Israel

Griffiths, Mansel University of Guelph, Canada

Giineser, Onur; Usak University, Turkey

Giiven, Esra C.; Istanbul Teknik University, Turkey

Ho, Chi-Tang 7he State University of New Jersey, USA
Hosoglu, Miige 1.; Gebze Teknik University, Turkey

Hiiner, irem D.; Trakya University, Turkey

Kahraman, Kevser; Abdullab Giil University, Turkey

Karaca, Hakan; Pamukkale University, Turkey

Kocan, Deniz; Aksaray University, Turkey

Konuskan, Dilsat B.; Mustafa Kemal University, Turkey
Kuleasan, Hakan; Stileyman Demirel University, Turkey
Meral, Raciye; Yiiziincii Yil University, Turkey

Mete, Aylin A.; Mersin University, Turkey

Morales, Francisco J. CSIC Instituto del Fro, Spain

Mujtaba, Mustafa G. Florida Gulf Coast University, USA
Mutlu, Tiirkan K.; Cukurova University, Turkey

Ozturk, Fatma; Kdtip Celebi University, Turkey

Paalme, Toomas Tallinn University of Technology, Estonia
Parlar, Harun Technical University of Mumnich, Germany
Raspor, Peter University of Primorska, Slovenia
Rezessy-Szabo, Judit M. Corvinus Universty of Budapest, Hungary
Sari, Ferda; Cumburiyet University, Turkey

Sengtin, ilkin Y.; Ege University, Turkey

Soyer, Yesim; Orta Dogu Teknik University, Turkey

Togay, Sine O.; Bursa Uludag University, Turkey

Toker, Omer S.; Yildiz Teknik University, Turkey

Velioglu, Murat; Namik Kemal University, Turkey

Yemis, Gokce P.; Sakarya University, Turkey

Yolacaner, Elif; Hacettepe University, Turkey

Yorulmaz, Asli; Adnan Menderes University, Turkey

Zorba, Murat; Canakkale Onsekiz Mart University, Turkey

Bu dergi, TUBITAK ULAKBIM TR Dizin, CrossRef, DergiPark Akademik, EBSCO Host, DOA]J, CiteFactor, Infobase
Index, SciLit, Journal Index, BASE (Bielefeld Academic Search Engine), OCLS WorldCat, FAO Agris, CAB Abstracts,
DIIF, Journal Factor, COSMOS, Scholarsteer, JIFACTOR, Research Impact Factor, Index Copernicus, Scientific
World Index (Sciwindex), Scientific Indexing Services (SIS), CABI (CAB Direct), Academic Resource Index, IIJIF,
Food Science and Technology Abstracts (FSTA) ve Google Scholar veri tabanlart kapsamimdadir.

This journal is covered by TUBITAK ULAKBIM TR Dizin, CrossRef, DergiPark Akademik, EBSCO Host, DOA],
CiteFactor, Infobase Index, SciLit, Journal Index, BASE (Bielefeld Academic Search Engine), OCLS WorldCat, FAO
Agris, CAB Abstracts, DIIF, Journal Factor, COSMOS, Scholarsteer, JIFACTOR, Research Impact Factor, Index
Copernicus, Scientific World Index (Sciwindex), Scientific Indexing Services (SIS), CABI (CAB Direct), Academic
Resource Index, IJIF, Food Science and Technology Abstracts (FSTA) and Google Scholar database systems.



Icindekiler / Content

Arastirmalar (ingilizce) / Researches (English)

Sayin-Borekei, B., Kaban, G., Kaya, M. Functional and technological properties of Candida zeylanoides strains isolated from
pastirma / Pastirmadan izole edilen Candida zeylanoides suslarinin fonksiyonel ve teknolojik ozellikleri . ........... 564-575

Donmez, A., Sahin, S.N., Cikrikci-Erunsal, S. (2022). Impact of locust bean gum / xanthan gum addition on new generation
snack design from carob fruit byproducts / Ke¢iboynuzu gami / ksantan gamu ilavesinin ke¢iboynuzu meyvesi yan trtinlerinden
elde edilmis yeni nesil atistirmalik tasarimina etkisi .. . ... ... 690-704

Oztiirk, H.I. Evaluation of physicochemical and sensorial properties in reconstituted ayran drinks from yogurt powders lyophilized
under different vacuum pressures / Farkli vakum basinglarinda liyofilize edilen yogurt tozlarindan rekonstitiiye edilmis ayranlarda
fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerin degerlendirilmesi . ......... .. .. . . . 705-715
Arastirmalar (Turkce) / Researches (Turkish)

Dogan-Ozsungur, E., Kanca, N., Giirsoy, A. Farkli oranlarda yayikaltt tozu kullanilarak tiretilen dondurmalarin bazi 6zellikleri /
Some properties of ice cream produced with different ratios of buttermilk powder ... ..... ... ... .. . . . .. 591-603

Abaci, Z.M., Uluata, S. Omega-3 yag asidi nanoemtlsiyonlarinin farkli kosullarda fiziksel stabilitelerinin belirlenmesi / Determination
of physical stability of omega-3 fatty acid nanoemulsions at different conditions . ........ ... ... ... ... . .. ... 616-629

Karaman, C., Kumcuoglu, S., Kaya-Bayram, S., Tavman, S. Tavuk sternumundan enzimatik hidrolizasyon ile glikozaminoglikan
(GAG) uretimi ve islem parametrelerinin optimizasyonu / Production of glycosaminoglycan (GAG) from chicken sternum by

enzymatic hydrolysis and optimization of process Paramerers ... .......... .. ... 650-662

Polat Yemis, G. Vanilin ve nisinin Listeria monocytogenes tizerine inhibisyon etkisinin yanit ylizey yontemi ile belirlenmesi /
Determination of inhibitory effect of vanillin and nisin on Listeria monocytogenes by response surface methodology . . .679-689

Derlemeler (Tirkge) / Reviews (Turkish)

Oztiirk, N., Eyiler-Kaya, E. Popiiler mantarlarin besin degerleri ve saglik tizerine etkileri / Nutritional values and health effects of
DPOPUIAr MUSDTOOMS . . . ... 539-563

Savlak, N., Caginds, O., Dedeoglu, M., ince, C., Kose, E. Tiirkiye’de ve diinyada takviye edici gidalara genel bir bakis / An overview
of the dietary supplements in Turkey and the world . ... ... ... . . . . . . . 576-590

Nakilcioglu, E., Nurko, E. Kovandaki gizli mucize: Ari poleni ve ar1 ekmegi ile gidalarin zenginlestirilmesi / The hidden miracle
in the hive: Foods enriched with bee pollen and bee bread ... ........ .. ... .. . . . . . . .. .. i 604-615

Isik, S., Isik, H., Aytemis, Z., Glner, S., Aksoy, A., Cetin, B., Topalcengiz, Z. Mikroyesillikler: Besinsel icerigi, saglik Gizerine etkisi,
uretimi ve gida gtivenligi / Microgreens: Nutritional content, bealth effect, production, and food safety .............. 630-649

Ankaraligil, P., Hakgtider-Taze, B. Vurgulu stk ile islenen meyve ve sebze sularinin kalitesi / Quality of fruit and vegetable juices
treated by pulsed light . ... ... . ... . . 663-678



Derleme/ Review
GIDA (2022) 47 (4) 539-563
doi: 10.1 5237/gida.GD22027

POPULER MANTARLARIN BESIiN DEGERLERI VE SAGLIK UZERINE
ETKILERI

Nurhan Oztiirk", Esen Eyiler Kaya
Akdeniz Universitesi, Korkuteli Meslek Yiiksekokulu, Antalya, Tiirkiye

Gelis / Received: 23.02.2022; Kabul / Accepted: 27.05.2022; Online baski / Published online: 21.06.2022

Orztiirk, N., Eyiler-Kaya, E. (2022). Popiiler mantarlarin besin degerleri ve saglik iizerine etkileri. GID.A
(2022) 47 (4) 539-563 doi: 10.15237/ gida.GD22027

Ogtiirk, N., Eyiler-Kaya, E. (2022). Nutritional values and health effects of popular mushrooms. GIDA (2022) 47
(4) 539-563 doi: 10.15237/ gida. GD22027

oz

Mantarlar besin igerigi bakimindan zengin bir besin kaynagt olduklar icin giniimiizde daha yeni yeni talep
goren gida tirtinleri arasinda yer almaktadir. Besin igerikleri agisindan, mantarlar enetji ve yag bakimindan
fakir buna karsin protein, karbonhidrat ve diyet lifi bakimindan zengindir. Ozellikle dengeli aminoasit
icerikleri sayesinde vegan ve vejateryan beslenme tarzina sahip kisiler tarafindan tercih edilmektedir. Derleme
kapsaminda; diinya ve Tirkiye genelinde en ¢ok yetistirilen ve tiketilen mantarlarin taksonomik
isimlendirmesi, tiir bakimindan 6zellikleri ve besin icerikleri gibi mantarlar tanimlayici 6zelliklert literattirdeki
caligmalarla desteklenerek sunulmugtur. Bunun yant sira alternatif mantar tiirleri tanitilmug ve alternatif besin
olarak kullamlmasinin 6nemi vurgulanmustir. Bu ¢alisma dogrultusunda besin icerigi ve sagliga faydali Griinler
olmast bakimindan kisi bagina diisen mantar titketiminin artmasina katkida bulunmasi hedeflenmistir.
Anahtar kelimeler: Mantatlar, Agaricus bisporus, Pleurotus, Lentinula edodes, Flammulina velutipes, Ganoderma
Incidum

NUTRITIONAL VALUES AND HEALTH EFFECTS OF POPULAR
MUSHROOMS

ABSTRACT

Since mushrooms are a rich source of nutrients, they are among the food products that are in demand
today. In terms of their nutritional content, mushrooms are low in energy and fat, but high in protein,
carbohydrates, and dietary fiber. It is especially preferred by people with a vegan and vegetarian diet,
thanks to its balanced amino acid content. Within the scope of the review, the taxonomic
nomenclature of the most grown and consumed mushrooms in the world and in Turkey, their
characteristics in terms of species and their nutritional content, are presented by supporting the
studies in the literature. In addition, alternative mushroom species were introduced and the
importance of using them as an alternative food was emphasized. In line with this study, it is aimed
to contribute to the increase of mushroom consumption per capita in terms of nutritional content
and health benefits.

Keywords: Mushrooms, Agaricus bisporus, Plenrotus, Lentinula edodes, Flammulina velutipes, Ganoderma
lucidum
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GIRIS
Mantarlar; ¢ogu ¢ok hiicreli ve tek hucreli
Okaryotik, ciplak goézle gorilebilen ve gelismis
tirleri elle toplanabilecek kadar buytk, belirgin
govdelere sahip yapilardir (Chang ve Miles 1992).
Mantarlart  yenilebilirlik  durumlarina  gére
kategorilere  ayirirtken  genellikle:  yenilebilir
(yemeklik) mantarlar; tibbi mantarlar ve zehirli
mantar tirleri olarak gruplandirmak muimkiin
olmaktadir. Yenilebilir mantarlarin karpofor veya
basidiokarp (yenilebilir kismi; sap, sapka yapilari)
kisimlari taze olarak, kurutularak, dondurularak,
konserve yapilarak veya farkli degerlendirme
sekilleti kullanilarak muhafaza edilmekte ve
tiketilmektedir (Wasser 2010).

Diunyadaki mantar iretim oraninda en buytk pay
ile ilk siralarda Cin, Japonya A.B.D, ve Polonya
yer almaktadirlar (FAO 2021). Ulkemizde son 40
yil igindeki kiltiir mantar tiretimine bakildiginda
1983 yilinda yilinda tretim miktar1 1400 ton iken,
2018 yili sonunda iretim miktarr 65 bin tona
yikselmistir. 1980’li yillarda diretim biiytik oranda
kiictik aile isletmelerinde yapilirken, glintimuzde
ise dretimin %35’lik kismi ginlik 1000-9000 kg
arasinda degisen mantar Giretim miktari elde edilen
modern tesislerde gerceklesmektedir (Eren ve
Peksen, 2019). Diinya da ise mantar yetistirme ve
tiketim kaltird Cin, Japonya, Kore, Tayland,
Amerika'da daha gelismis ve yayginlasmustir
(Feeney ve Beelman, 2004). Cin, Avrupa ve
Amerika Birlesik Devletlerinin tretim miktarlart
dinyada ki Uretim  miktarinin - %95'ini
olusturmakta ve tilkeler arasinda Cin, %77 mantar
tretim payt ile lider tlke konumundadir (Eren ve
Peksen, 2019; FAO, 2019). Diinya mantar Gretimi
1961 yilinda yaklastk 495 bin ton iken 2019 yilinda
bu miktarin yaklasik 12 milyon tona yitkselmistir.
Turkiye’de ise mantar Gretim miktar: yaklastk 49
bin tondur (FAO, 2021). Verilerden de gorilecegi
tizere tim Diinya ile karsdlastinldiginda Ttrkiye de
mantar Uretim ve buna bagl olarak da titketim
oranlari oldukeca dustktir.

Besinsel olarak mantarlar, zengin protein, ham lif,
mineraller, vitaminler, esansiyel amino asitler,
monosakkaritler, disakkaritler, glikojen, alkoller
ve kitin icerigine sahip, ancak lipid kaynagi olarak
zayiftirlar (Park ve Kwang, 2001). Mantar turleri

ayrica kalsiyum, magnezyum, fosfor, potasyum,
demir, cinko, bakir ve manganez gibi bir¢ok
mineralide icermektedir. Bu 6zelliklerinin yaninda
distik kalorili olmasi, diyet urlnd olarak
kullanimina olanak saglamaktadir (Selvi ve ark.,
2007). Ayrica hayvansal gidalardaki proteinlerde
bulunan temel aminoasitleri icermesiyle de
vejetatyen ve/veya vegan beslenme tirtini tercih
edenler icin olduk¢a faydali ve alternatif besin
maddesi 6zelligi tasimaktadirlar (Verma ve ark.,
1987). Et iceren yemeklerin tiketilmesi yerine
aynt  hacimde mantar iceren yemeklerin
tiiketilmesi ile hem daha fazla besinsel lif alindigt
hemde aynt oranda doygunluk hissinin olustugu,
kalori miktarinin da mantar iceren yemeklerde
daha disik oldugu bildirilmektedir (Cheskin ve
ark 2008).

Mantar tiirlerindeki en 6nemli besin maddesi olan
protein igerikleri ile hayvansal besinlerdeki
proteinler benzer aminoasit bilesimine sahip

olmaktadir. Bu benzerlik acisindan et, sit,
yumurta gibi  besinlere  alternatif  olarak
gosterilmektedir. Dogal ortamlarda  yetisen

mantar tirleri, kuiltire alinan mantar titlerine
kiyasla, daha zengin protein icerigine ve daha fakir
yag miktarina sahiptirler (Ganesh ve ark., 2017).
Cizelge 1’de detleme kapsaminda incelenen tim
mantarlarin yetistirildigi bolgeler ve mantarlarin
bilesimi (Karbonhidrat, Protein, Yag, Kul) ve
icerdikleri vitamin ve mineraller ile ilgili bilgilere
yer verilmistir. Cizelge 1°’de belirtilen bu degetler
mantarlarin  yetistirildigi Uretim materyallerine,
dogadan toplanan mantarlarda ise toplandig
yikseklik ve topragin  Ozelliklerine — gbre
degiskenlik gésterebilmektedir.

Mantarlarin besin olarak tiiketilmelerinin yant sira
bircok hastaliga Ornegin kanser, hipertansiyon,
hiperkolesterolemi, insomnia, alerji, stres, astim,
diyabet gibi hastaliklarin 6nlenmesinde veya
yavaslatilmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu
calismalarla ortaya konulmustur (Feng et al., 2001,
Jiskani 2001, Guillamén ve ark., 2010). Bu
cesitlilik ile yenilebilir mantarlardaki kimyasal
bilesiklerin sagliga yararlarinin yant sira tibbi
amaclt  mantarlardaki  biyoaktif =~ kimyasal
bilesenlerin 6nemini de ortaya ¢ikarmaktadir
(Gaglarirmak 2011). Mantatlar, 6zellikle et ve etl


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%87ok_h%C3%BCcreli&action=edit&redlink=1
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Mantarlarin besin degerleri

trtinlerine gore daha dustik maliyetli bir gida
olmalari ile yetersiz beslenme ile miicadelede
6nemli bir protein kaynagidir. Ayrica, kolesterolia
dusurebildikleri, stresi ve bazi hastaliklar
rahatlatabildikleri disintlmektedir (Bahl 1983).
Bu ¢alismada; dogada yetisen ve kiltiir ortaminda
yetistirilen en populer mantar turleri olan Agaricus
bisporns (J.E. Lange) Imbach 1946 (beyaz sapkali
mantar), Auricularia anricula-judae (Bull) Quél.
1886 (wood ear, judae, jelly ear, kulak mantar),
Boletns  edulis Bull. 1782 (Corek mantar),
Flammunlina  velutipes  (Curtis)  Singer 1951
(Enokitake, Enoki, kis mantart), Ganoderma lucidum
(Curtis) P. Karst. 1881 (Reishi), Grifola frondosa
(Dicks.) Gray 1821 (Maitake), Hericinm erinacens

(Bull) Pers. 1797  (Aslan yelesi), Lactarius
deliciosus (L.) Gray 1821 (kanlica mantari, ¢intar),
Lentinula edodes (Berk.) Pegler 1976 (shiitake, mese
mantart), Morchella esculenta (L.) Pers. 1794
(kuzugdbegi), Pleurotus spp. (( Fr. ) P. Kumm.
1871 (Kayin mantart), Tuber spp. (trif mantarr) ve
Volvariella  volvacea (Bull.) Singer 1951 (saman
mantart)’in (Sesli ve ark., 2020) tir 6zelliklerine,
besin  iceriklerine besinsel  6nemine
deginilmistir. Bu ¢alismada ama¢ mantar tiirlerini

ve

tanitmak ve yenilebilir

mantarlarin

tiketim

oraninin artirarak mantarin besin Urtinleri arasinda

poptlerligini artirmaktir.

Cizelge 1 : Mantar Ttrlerine ait besin icerikleri

Mantar Mantarin

o Uretim Mantarlarin Bilesimi Kaynaklar
tiri adt
Kualtir
Agaricus mantart, %88-90 oraninda su, B kompleks 1(\:/IhC 5007’ Mil
bisporus Cayir Kapali alan kiltird ile  vitaminleri. Potasyum (K), Bakir ZOOa 4'g ve s
(J.E. mantar, dinyada 70 dlkede (Cu), ergosterol (provitamin D2), ’
.. . . . . . Beelman ve ark,
Lange) Beyaz uretilebilmektedir. yuksek protein, dusik yag ve 2004:
Imbach digme kolesterol. Nélle ve ark. 2017,
mantari
%12.5 protein, %1.7 yag ve %66.1
gibi zengin bir oranda
karbonhidrat (Uronik asit, Pektin,
Auwricnlaria Orman Kitin, Seliloz), Toplam aminoasit De Roman 2010;
anricula- Kulagy, Asya Ulkelerinde (Cin  igeriginin ~ %34.7’sinin  elzem Kadnikova ve ark.
Judae (Bull.)  Kulak ve Giineydogu Asya) aminoasitlerden olusmakta, 2015; Bandara ve
Quél Mantati Makro minerallerden K, Ca, Mg, ark. 2017.
Na, P. Mikro elementlerden Fe ve
Zn (50-200mg/kg), Co, Ct, Cu,
Mn ve Ni (20mg/kg)
. 0 N : <
; Italya, Dogu Avrupa, /0. 6 3.0 protein (I.(uru .aglrhkt?) ' .
Corek Cin. Ginev Afrika ve Vitaminler: tiamin, riboflavin, Watkinson ve ark.,
Boletus Mantari, IJ< Z’ ) Y Ameril askorbik asit, tokoferoller. 2016, ark., 201;
ednlis Bull  Porcini Duo?; dan 5% Mineraller: potasyum (K) ve Manzi ve ark., 2001;
mantart E lg Ktadir fosfor (P), Cozunur lif: %4.2 — Kala¢, 2009.
oplanmaktadir) 9.2, Coziinmeyen lif: %22.4 — 31.2
Protein:  %23.4 (kuru agirhik).
Karbonhidrat: ~ %61.2  (kuru Ch Mil
. Enokitake,  Cin, Japonya, Kore, agirhk), Yag: %2.1 (kuru agirlik). ang Ve es,
Flammulina . e . . 2004; Beluhan ve
. enoki, kis Tayvan kiltire  Mineral: Kalsiyum (Ca), .
velutipes . Ranogajec, 2011,
. mantart, alinabilmekte ve Potasyum (K), Sodyum (Na),
(Curtis) . - . 5 . /> Cohen ve ark 2014;
. alun  igne Ulkemizde dogada Magnezyum (Mg), Cinko (Zn). Iz . .
Singer Siwulski  ve ark
mantari rastlanmaktadir. element olarak: Bakir  (Cu), 2019
Manganez (Mn), Demir (Fe), '
Fosfor (P).
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Cizelge 1 : devam

gi[jgtar Mantarin adi  Uretim Mantarlarin Bilesimi Kaynaklar
Ganoderma ~ Reishi % 26-28 karbonhidrat, % 3-5
. N . Zhao ve Zhang,
Incidum mantari, Cin, Kore ve Japonya ham yag, % 59 ham lif ve % 7-8 1994: Mau ve ark
(Curtis) P.  Oliimsiizliik ’ veJaponya pom protein, %1.8 kiil. Mineral: 2001, Ve A
Karst mantart Potasyum (K), Kalsiyum (Ca), )
Kumotake
o <
Grifola (bulut Protein: /027.(I<gru .aglrhk).. Bl, Stamets, 2000;
mantarr) ve B2, C, D Vitamileri ve niasin,
frondosa . . . Stamets, 1993;
. dans eden Japonya, ABD, Cin magnezyum, demir, kalsiyum ve
(Dicks, kelebek ’ fosfor. Yiiksek oranda doymami Stott Ve
Gray S y 4 Mohammed, 2004.
mantart, yag asidi.
Maitake.
Meyve govdesinin  kurutulmus
tozunun protein % 20,
Hericium Aslanvelesi Kuzey Amerika karbonhidrat %061, yag %05, kil
. ) > Birlesik Devletleti, %7, aminoasit 14.3 mg/kg kuru  Abdulla ve ark.,
erinacens Dedesakals, .. .
(Bull) Kirpi Kanada, Giiney  agihik, 2008; Cohen ve ark.,
P l;s. M E tart Ingiltere, Bati  Tiriin miseline ait protein %42, 2014.
¢ anta Karadeniz, Sinop karbonhidrat %43, yag %6, kiil
%4; amino asit 30.6 mg / g kuru
agirlik.
Karbonhidrat 66.61g; Yag 4.82g;
Protein 17.19¢g, Kil 8.62g (100g
Kuru  agithkta).  Coézinmeyen
besinsel lif: 26.51 g/100g kuru
agirlik
Lactarius Afrika, Avustralya, Coziiniir besinsel lif: 5.30g(100g Wisitrassameewong,
.. Kanlica . . N
deliciosus Mantar Tirkiye (Doga mantart  kuru agurlik) 2016;
(L.) Gray olarak toplanmaktadir) Doymamis yag asitlerince zengin ~ Xu ve ark. 2019.
(Oleik asit, Linoleik asit)
Mineral: Magnezyum Mg),
Kalsiyum  (Ca), Cinko (Zn),
Manganez (Mn), Demir (Fe), Bakir
(Cu)
Karbonhidrat %32.8 (KKA), Protein
%20.8 (Kuru agirhk), Kal %6.84
Lentinula Shiitake; Cin, Japonya, Orta (KA) Tu@ temel aminoasitleri Z}an% ve ark, 2016;
edodes Mes Dosw. Asva. Avr icermektedir. Agaoglu  ve ark,,
(Berk.) me;ft: ” Oii’l il ya, AVIUPA - \fineraller: Fosfor (P), Demir (Fe), 1991; Wunjuntuk ve
Pegler antatt Ve Amerta Kalsiyum (Ca), ark 2022,
Vitaminler: B1, B2, B12, C, A ve E
Ergesterol
Karbonhidrat: 74.55 (100g KA),
Protein: 11.52 (100g KA), Yag:
2.59 (100g KA),
Vitaminler: B, A, C ve D . )
Morchella Hindistan, Pakistan, Mineraller: Kalsiyum (Ca), Demir Nitha ve ark., 2013;
o . . . Heleno ve ark. 2013;
esculenta Kuzugdbegi  Turkiye, Cin, Japonya, (Fe), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Erarslan  ve ark
(L.) Pers. ABD, Avrupa Magnezyum  (Mg), Manganez N

(Mn), Sodyum (Na), Fosfor (P),
Selenyum (Se), Potasyum (K)

En yiksek oranda bulunan
doymamus yap asidi: Linoleik asit.

2021.
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Cizelge 1 : devam

I\./.[a.l.l far Mangarin Uretim Mantarlarin Bilesimi Kaynaklar
tarl adt
Karbonhidrat: %  40.13-46.2
(KA), ham protein: 25.63-44.3,
Kayin, KA) % yag: 0.95-3.16 mg/g Cohen ve ark. 2002:
Plenrotus Istiridye, Tum Dinyada (KA), Rabunathan ? Ve’
pp. Kavak yetistirilebilmektedir. Mineraller: Kalsiyum (Ca), Demir S aurninathan 2003:
mantari (Fe), Potasyum (K), Magnezyum W ’ ’
(Mg), Fosfor (P)
Vitaminler: B1, Bz, B3
Tuh Truf Avrupa, Asya, Tirkiye Protein: %9, karbonhidrat: %7 Saka ve ark., 2017;
YSPP Mantarn  (Akdeniz Kusaginda)  mineral: %8 Tiirkoglu, 2015.
Karbonhidrat: %8 (TM), Protein:
Volvariella %2.70, Kiil: %2.17; Yag: %1.99 .
o L Elawatt  ve ark.
volvacea Saman . Vitaminler: B1, B2, B3, Biotin.
Cin L . 2022;
(Bull.) Mantari C vitamini agisindan zengin. Rov ve ark. 2014
Singer Kadmiyum (Cd) ve Kursun (Pb) y »

gibi agir metaller icerbilir

*KA: Kuru Agirhk, TM: Taze mantar

*Cizelgede verilen karbonhidrat, protein, yag, mineral ve vitaminlerle ilgili degerler, mantarlarin yetistirildigi tretim
materyallerine, dogadan toplanan mantarlarda ise toplandigt yukseklik ve topragin &zelliklerine gére degiskenlik

gosterebilmektedir.

Agaricus bisporus (J.E. Lange) Imbach
Agaricus;  Basidiomycota  bOlomub,  Agaricaceae
familyasinin tip cinsidir ve 500'den fazla yenilebilir
ve zehirli tiri bulunmaktadir (Zhao ve ark.,
2016). Agaricus tirleri genellikle “cayir mantart”
olarak  adlandirilan  orman  zeminlerinde,
cimenlerde, tarlalarda, giibre yiginlarinda ve agag
kitiklerinde toprakta yetisen hem yenilebilir hem
de zehirli taksonlar igeren karasal, saprofitik
mantarlardir (He ve ark., 2018a). Dinyadan alinan
kayitlar, 500'den fazla Agaricus cinsi tirind temsil
etmektedir (Zhao 2020). Agaricus cinsinin bir¢ok
tird vardir ve bunlardan _Agaricus  campestris,
Agaricus bisporus ve Agaricus bitorguis en ¢ok bilinen
yenilebilir tirlerdendir. A. bisporus, dinya ¢apinda
yaklasik 70 iilkede yaygin olarak yetistirilmektedir
(Kuo 2018). Agaricus titlerinin 6nemli Slctde
ekolojik, beslenmeyle ilgili ve tbbi ilgi alanlart
vardir, ancak cesitliliginin - kapsami  bazt
bélgelerde, 6zellikle de subtropikal ve tropik
bélgelerde  yeterince bilinmemektedir  (Parra,
2013).

A. bisporus yenilebilir, olduke¢a besleyici ve yaygin
olarak tiiketilen bir mantar olarak kabul edilmekte
ve beyaz digme mantart olarak bilinmektedir
(Kerrigan 2016). A. bisporus ilk olarak 1600 yillinda

Fransa'da yetistirilmistir (De Leon 2003). Fransiz
botanik¢i Joseph Pitton de Tournefort, ik kez
1707'de A. bisporus'un ticari yetistiriciligi ile ilgili
raporlart sunmustur (Spencer 1985). A. bisporus
mantarinin 6zelliklerine bakildiginda; parlak renkli
olmayan beyaz sapka, cogunlukla pembe veya acik
yaslandikca koyulasan kahverengi lamelleri ve sap
tzerinde yaka kismi ile karakterize edilmektedir
(Kerrigan 2010).

A. bisporus, gesitli  lignoseliilozik malzemeler
tzerinde yetistirilmektedir. Bu tirin
yetistirilmesinde; tavuk, at veya glvercin gibresi,
bugday, saman kalintilari, yulaf (Andrade ve ark.,
2013) ve kamus mahsulleri (Alkaisi ve ark., 2016;),
musir kogani (Chang ve Miles 2004), pekmez,
bugday kepegi (Baysal ve ark., 2007), seker kamigt
kiispesi (Simsek ve ark., 2008) gibi bir¢ok bitki
materyalleri kullanilmaktadir.

A. bisporus’un besin icerigi bakimindan Cizelge
1’de belirtilenlerin yaninda provitamin D, UV
sinlarinin etkisi ile previtamin D» ve devaminda
gerceklesen  termal  izomerizasyon ile Do
vitaminine donismektedir. Kiltire —alinmig
mantarlar ve 6zellikle A. bisporus tretimi esnasinda
gin 1181 gormediginden D> vitamini
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icermemektedir (N6lle ve ark. 2017). Philips ve
Rasor (2013) tarafindan gerceklestirilen calismada
tiiketiciler tarafindan da kolaylikla uygulanabilecek
sekilde pisirmeden 6nce 15 dk kadar bir stire giin
igina tutuldugunda A. bisporus’da D> vitamini
oraninin artti1 bulunmustur.

A. bisporns g1da olarak yaygin yetistiriciliginin
yaninda tibbi bir kaynak olarakta kullanilmaktadir
(Kerrigan  2016). Kanada Kanser Dernegi
A.bisporns, mantarinin saglik acisindan faydalt bir
besin olarak 6nermekte ve A. bisporusun yapilan
calismalar ile meme kanseri, prostat kanseri ve
yiksek tansiyona karst 6nleyici etkileri oldugunu
ortaya koymaktadir (MC, 2007). A. bisporusun
meyve veren govdelerinin Islenmis Gidalar
Arastirma Birimi (Processed Foods Research Uni:
PFRU) tarafindan 6nerilen dozlarda ultraviyole
isinlamasinin - kemik sagh@ icin  gerekli olan
o6nemli miktarda D, vitamini birikimi sagladigt
bildirilmistir (Roberts ve ark., 2008). Agyrica
mikrobiyal istila ve timor gelisimine karst insan
bagisikligini  ve  savunma  mekanizmalarini
gelistirme potansiyeline sahip olmaktadir (Ren ve
ark. 2008).

Auricularia auricula-judae (Bull.) Quél.
Auwricularia; - Basidiomycota bOlomt  _Auriculariales
takimi Auriculariaceae familyasina ait bir cinstir.
Auricularia cinsi, kitalar arast ve kozmopolit
dagilimlara sahip, dinya ¢apinda taninan yaklasik
15 tirle temsil edilmektedir (Looney ve atk.,
2013). Bu cins, jelatinimsi, kulaktan kabuga kadar
meyve veren govdelere sahip saprofitik mantarlart
icermektedir. Bunlarin arasinda en ¢cok A. auricula-
Judae, A. pobytricha ve A. fuscosnccinea tirleri Asya
tlkelerinde ticari olarak yetistirilmektedir. Bu
mantar Cin ve Giineydogu Asya'da ¢ok
poptilerdir, ancak batli tiketiciler fazla talep
etmemektedir (De Roman 2010).

A. anricnla-judae mantart; meyve veren gévdenin
kulaga benzer bir sekli ve kahverengi rengi ile
taninmaktadir. Oli odun dokulart iizerinde,
Ozellikle Sambucus nigra ormaninda
yetismektedir (Montoya-Alvarez ve ark., 2011).

A. awriculajudad nin ticari Uretimi Cin'in kirsal
kesimlerinde hizla gelismeye baglamis ve 2010

yilinda, toplam A. awuricnla-judae Gretimi yaklasik
1.2 milyon tona ulagsmistir (Zhang ve atk., 2012).
T1bbi ve mutfak uygulamalari, diinya pazarlarinda
ticari talebin genislemesiyle artis gstermistir. Son
yillarda ise Awuricnlaria titlerinin Gyelerinin dinya
capindaki yillik dretimi, endistriyel olarak
yetistitilen tim mutfak ve tibbi mantarlar
icerisinde en popiler dérdinct tir olarak
gecmektedir (Tang ve ark., 2010).

Ayrica, A. anricnlajudae, zengin melanin icerigi
nedeniyle Cin'de "siyah gida" olarak giderck daha
poptler hale gelmis ve mantarin meyve veren
govdelerinin yeni tip dogal melanin icin iyi bir
kaynak olarak kullanilabilecegini bildirilmistir
(Zou ve atk., 2010). Yenilebilirler bir mantar
olmasina karsin Avrupa mutfak endistrisi bu
mantart hichir zaman &zellikle lezzetli bir gida
bileseni olarak gérmemistir. Bununla birlikte,
Dogu Asya kiltiird ise bu mantarlara jelatinimsi
dokulart ve saglk o6zellikleri nedeniyle deger
vermistir. Kulak mantarlari, corbalar ve soslar
icinde kurutulmus halden kolayca rehidre olur ve
yemeklere benzersiz ve hos bir doku
kazandirmaktadir (Mau ve ark., 1998).

Auricnlaria titleri, diger yenilebilir mantarlara gére
% 50 daha zengin lif icerigine sahiptir, bu nedenle
lifle birlikte gida takviyesi olarak kullanilabilirler
(Sekara ve ark., 2015). Bu tiir bir takviyenin, in
vivo fonksiyonel kabizligi olan hastalarda ciddi
yan etkiler olmaksizin kabizliga bagli semptomlart
o6nemli Olglide 1iyilestirdigini tespit etmislerdir
(Kim ve ark.,, 2004). Ayrica zengin lif igerigi,
proteinler, mikro elementler ve fakir yag icerigi
nedeniyle hiperlipideminin diyetetik Snlenmesi
i¢in uygun oldugu saptanmistir (Cheung 1996).

Boletus edulis Bull.

Boletus cinsi en popiler yenilebilir mantarlar
arasinda yer almakta ve Ozellikle B. edulis tiri
olduk¢a poptler olmaktadir (Smith ve Thiers,
1971). B. edulis; Basidiomycota bolimu, Boletales
takimi Boltaceae familyasina ait tirdir. Gézenekli
tim mantarlart iceren Boltus cinsi 1821'de Elias
Magnus Fries tarafindan tanimlanmistir Nuhn ve
ark., 2013). B. edulisin, en yaygin isimlendirmesi
¢orek mantart ve porcini olarak
bilinmektedir. B. edu/isin hos tath tad: nedeniyle

mantart
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Avrupa tlkeleri arasinda ticarilestirilmistir (Sitta
ve Floriani, 2008). B. tiri mantarlar dinya
capinda yaylmis ve cogunlukla soguk-iliman
bélgelerde subtropikal tlkelerde bulunmaktadir.
Avrupa'da Iskandinavya'nin kuzeyinden
Yunanistan'in giineyine ve Italya'ya kadar genis bir
yelpazede dagialmistir (Assyov ve Denchev,
2004). B. edulis turt, yenilebilirligi yiiksek (Singer
1986) ve dinya capinda oldukea fazla tiketilen
baslica ticari mantar olmasi agisindan buyik
ckonomik 6neme sahiptir (Agueda ve ark., 2008).
Bu mantar tirleri yalnizca vahsi dogadan
toplanmistir ve bugiine kadar kontrolldi bir tiretim
yapilmamustir  (Cannon ve Kirk 2007). Kral
mantart cep veya porcini olarak bilinen Boletus
edulis, cok 6nemli bir yenilebilir yabani mantardir.
Italya, Dogu Avrupa, Cin, Giiney Afrika ve Kuzey
Amerika'da hasat edilmektedir (Watkinson ve
ark., 2010).

Boletus; Kuzey ve Gliney Yarimkirelerin iliman
bolgelerinde  yaygin  olarak  temsil edilen
ektomikorizal mantarlarin kozmopolit bir cinsidir.
Cins, tropikal ve orta enlemlerde ormanlarda
yasayan, epigeous dollenmeye sahip 1000'den
fazla tir ile mikorizal etki icermektedir (Mello ve
ark., 2006). Bu mantarlarin neredeyse tamami
agaclarla simbiyotik iliski icinde buylr ve
topraktan mineral besinlerin alimina yardimect olan
mikorizalar olusturmaktadir (Binder ve Hibbett,
20006).

Boletus cinsi genellikle 5 cm veya daha fazla capa
ulasan, diizlemden disbtikey ve kivrik kenarli genis
bir sapkaya sahiptir. Meyveli gévde yaslandikea,
kenarlart  ¢atlayabilmektedir  (Corner, 1972).
Boletns tiitlerinin sapkalari oldukea dolgun ve genis
bir yapidadir. Renkleri ise agtk mat kahverengi,
kirmizimst  kahverengi olabilmektedir. Sapka
altindaki por yapilari, gen¢ zamanlarinda soluk
beyaz olmakta, yaslandik¢a ise sararma meydana
gelmektedir. Bu mantarlarin sap kisimlari da sapka
yapist gibi olduke¢a genis ve dolgun bir yapidadir.
Sap uzunluklart genellikle 18-20 cm ve daha fazla
olabilmektedir. Yaz ve sonbahar mevsimlerinde
her tirli aga¢ bulunan, hemen hemen tim
ormanlarda bu tip mantarlara rastlanmak
mumkindir (Barutgiyan, 2012). Sapkanin alt
yuzeyinde 0,5-2 mm ¢ap buyukligindeki tipler

gorilebilir ve bunlar gencken beyaz olmaktadur.
Yaslandiklarinda gézenekler sari, kirmizi veya
zeytin kahverengine déner ve genellikle tiiplerle
aynt renkte olmaktadir (Corner, 1972). Boletus icin
en ylksek meyve gévdesi Uretimi yaz sonunda
veya sonbahar basinda gerceklesir. Sicak yaz
dénemi ve ardindan stk stk sonbahar yagislari,
sicaklik distist saglamakta ve bu sicaklik distisii
ile primordia'nin olgun meyve veren vicutlara
doéntismesini tesvik etmektedir. (Hall ve ark,,
1998).

B. edulis, insandaki fizyolojik stregleri diizenlemek
icin bir besin takviyesi olarak digtnilebilir.

Mantar pisirilip  tiketildikten sonra meyve
bunyelerinde digik yag orami olan yitksek su
icerigi de dengeli beslenme saglamaktadir.

Oligosakkaritler, analog karbonhidratlar ve lignin
maddeleri olan diyet lifi bilesenleri diyabet,
kabizlik, apandisit ve safra kesesi taslari gibi bir
dizi hastaligi 6nleyebilmektedir (de Vries, 2003).
B. edulis piring, bugday ve sit gibi ¢ogu gida
maddesinden protein icerigi bakimindan 6nce
gelmektedir (Manzi ve ark.,, 2001). Boletus
spp.lerin askorbik asitler, fenolik asit, terpenler,
tokofenoller ve steroidler gibi ikincil metabolitleri
aracihg ile antioksidan, anti-kanser ve anti-
inflamatuar terapétik etkilere sahip oldugu ortaya
konulmustur (Heleno ve ark., 2011). Toplam yag
asitlerinin %86-94'tine sahip linoleik, oleik ve

palmitik  asitlerin = vathiyt  da  Boletus'un
antibakteriyel ve ilser Onleyici ajanlar olarak
farmakolojik potansiyellerine katkida

bulunmustur (Hanus ve ark., 2008). Mantarlar,
dogal tat ve aroma bilesikleri icermektedir. B.
aerens, B. borrowsii, B. edulis ve B.reticulatus gibi bazi
yenilebilit Boletus tirleri, tatlt tadi nedeniyle gida
aromast amactyla da kullandabilmektedir (Kalac,

2009).

Flammulina velutipes (Curtis) Singer

Flammmulina  velutipes;  Basidiomycota ~ bélumu
Agaricales takimt Physalacriaceae familyasina ait bir
tirdur. F. velutipes; enokitake, enoki ve kis mantart
olarak isimlendirilmektedir. Yaygin bilinen ismi
enokitake veya enoki mantaridir. F. velitupesin
Ozelliklerinden biri ve kis mantart olarak
isimlendirilmesinin nedeni donma, ¢6zilme ve
daha sonra gelisime devam etme yetenegine sahip
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olmasidir (Stamets, 2000). Curtyen kitikler
tzerinde dogada buytyen F. velitupes mantarinin
morfolojisi baslangicta sapkasi tiimsek seklinde,
daha sonra dizlesen ve genisligi 2-10 cm ¢apinda
olan plrizsiz ve kaygan bir sapkaya sahiptir. Taze
iken F. velitupes mantarinin rengi merkezde daha
koyu olmak tzere turuncudan kahverengine,
sariddan kahverengiye kadar degismektedir. Sap
uzunlugu 5-12 cm ve yiizitk kismi yoktur. Soluk
sar1 renkte lamellere sahiptir (Kuo, 2013). Kiiltiire
alinan F. ve/itupes mantarimin morfolojik ézellikleri
ise degiskenlik gostermektedir. F. velitupes kidltire
alindiginda gelisen mantarin sapkast kiiciik, rengi
kar beyazt yaklastk 25 cm uzunlugunda ince
kadifemsi bir sapa sahip olmaktadir (Sakamoto ve
ark., 2004).

F. velitupes mantar1 en ¢ok Cin, Japonya, Kore ve
Tayvan’da Uretilmektedir. Bu yizden Asya
mantart olarak bilinmektedir (Chang ve Miles,
2004). Cin’de duretilen F. velitupes tretiminin
yaklasik %80'lik bir payt i¢ pazarda, geri kalan
kismi ise Guneydogu Asya ve Avrupa tlkelerine
ihrag edilmektedir (Royse ve ark., 2017). Tlk ticari
olarak yetistirildigi tlkelerde Japonya ve Tayvan
gibi tlkelerde modern ekipmanli birka¢ buyik
isletmeler tarafindan tretimi yapilmistr (Hall ve
ark., 2003). Ulkemiz de ise Ankara, Afyon,
Balikesir, Bolu, Artvin, Giresun, Kahramanmaras,
Nevsehir, Usak, Igdir, Isparta, Konya, Van,
Gaziantep, Samsun ve Izmir gibi bircok ilde
dogada gorilen mantarlardan biridir (Sesli ve
Denchev, 2008).

F. velitupes  yetistiriciliginde — kiltire alma
calismalarinda  baglangicta kiititk uygulamalart
yapimis (San Antonio ve Hannersi, 1983), daha
sonra ise Ozellikle talas icerikli, piring kepegi, misir
kocani ve pamuk tohumu kabuklari ilave edilerek
farkli formilasyonlarda yetistirilmistir. Talas
kullanilarak tiretimde yaygin olarak; Japon kirmizt
sedir agact, selvi ve cam talagt kullanilmaktadir
(Sharma ve ark., 2009).

F. velitupes mantarinin  besin igerikleri diger
mantarlar gibi zengin ve disiik kuru madde ve yag
iceriginden dolay1 kalori orant azdir.

F. velitupesin - antitimér, antikanser ve anti-
aterosklerotik aktivite, hipolipidemik, tromboz
inhibisyonu, antihipertansif ve kan sekeri ile
kolesterol disiiriicti etkiler, hafiza ve 6grenme ile
ligkili norotransmiterlerin - geri  kazanilmast,
yaslanma karsit ve antioksidan 6zellikler,
immunomodulator, anti-enflamatuar ve anti-
bakteriyel etki gibi bircok saglik acisindan etkinligi
bulunmustur (Karaman ve ark., 2010; Hu ve ark.,
2019).

Ganoderma Iucidum (Curtis) P. Karst.
Ganoderma — lucidum; — Basidiomycota  bélumi,
Polyporales  takimi, Polyporaceae familyasina  ait
tirdlr. Polyporaceae tamilyasindaki tirler mese,
akc¢aagac, amerikan cinart ve disbudak gibi agaclar
lzerinde geliserek ciirimelere neden olan
Basidiyomyceteslerdendir (Adaskaveg ve ark., 1993).
Ganoderma titleri, ekonomik anlamda 6nemli olan
bircok bitkide, bazt bitki hastaliklarina (Zhao,
1989) neden olmasina ragmen basta Cin, Kore ve
Japonya’nin yer aldigt bircok Asya ilkelerinde
uzun yilardan beri tretilerek geleneksel tipta
kullantlan  driinler icerisinde yer almaktadir.
Ganoderma titleri icerinde en c¢ok bilinen G.
lncidnm  Slimstizlik mantart veya Reishi olarak
isimledirilmektedir (Zhao ve Zhang, 1994). G.
lncidinm  40-200mm  capinda, oval, bobrek
seklinde, diizensiz bir yuvarlak seklinde ya da
flabeliform seklinde bir sapkaya sahiptir. Sap
kismi  ¢ogunlukla  sapkata lateral olarak
baglanmaktadir (Atienza ve ark. 2013).

Dogadaki dizensiz dagilimi ve tibbi bitki olarak
G. lncidum'a olan talebin artmasi nedeniyle, bu
mantart  yetistirmek icin  bircok  girisimde
bulunulmustur  (Chang ve Buswell 2008).
Ganoderma cinsinin farkll tyeleri, blylime ve
yetistirme icin farkli kosullara ihtiya¢c duymaktadir
(Mayzumi ve ark., 1997). Ayrica, farkli cografi
bolgelerde farklt tiirler tercth edilmektedir.
Ornegin  Giiney Cin'de siyah  G.  lucidum
poptlerken, Japonya'da kirmuzt G. Jucidum tercih
edilmektedir. G. lucidum, sicak ve nemli kosullar
alunda buyimekte ve Dogu'nun subtropikal
bolgelerinde bir¢ok yabani tir bulunmaktadir.
1970'lerin basindan beri, G. /lucidum, mantarin
6nemli bir kaynag: haline gelmistir. G. lucidum'un
yapay ekimi, tahil, talas, aga¢ kitiikleri (Boh ve
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ark., 2007) ve mantar kalintillart (Riu ve ark., 1997)
gibi alt tabakalar kullanilarak gerceklestirilmistir.

G. lucidum mantart saglik agisindan her tirld
hastaligin  tedavisinde kullanilmakta ve etkili
oldugu bilinmektedir (Liu, 1999). Guntumizde,
antitimo6r (Yuen ve Gohel, 2005), anti-anjiyojenik
(Jana ve Acharya, 2020), anti-mikrobiyal (Cér ve
ark., 2018), anti-hipertansif (Shevelev ve ark.,
2018), hipokolesterolemik (Rahman ve ark.,
2020), anti-histamin (Garuba ve ark., 2020),
hepatoprotektif (Zhao ve ark, 2019) ve
radyoprotektif (Atienza ve ark., 2013) gibi yararlt
etkileri ~ nedeniyle  kullanidmaktadir.  Diger
Ozelliklerinin  yant  sira  radyoprotektif — etkisi
ckstraktlarda ve izole polisakkarit bilesenlerinde
de (Chen ve ark., 2019) saptanmistir. Bu mantarda
bulunan biyoaktif bilesenler, hepatopati, neftit,
hipertansiyon, hiperlipemi, artrit, nevrasteni,
uykusuzluk, bronsit, astim, mide Ulseri,
ateroskleroz, l6kopeni, diyabet, anoreksi ve
kanser gibi farkli patolojileri tedavi etmek i¢in ¢ok
sayida saglik Ozelligine sahiptir (Batra ve ark.,
2013). Ozelliklede bazi kanser tiitleri, karaciger
yetmezligi, herpetik enfeksiyonlar, HIV gibi
hastaliklarin tedavisinde etkili oldugu
arastirmalarla desteklenmistir (Liu ve ark., 2002).

Grifola frondosa (Dicks.) Gray

Grifola frondosa; Basidiomycota bolimit, Polyporales
takimi Grifolaceae familyasina ait tiirdir. Yenilebilir
bir mantar tird olan G. frondesa, maitake
(Mayuzumi ve Mizuno, 1997), Kumotake (bulut
mantart) (Stamets, 2000) ve dans eden kelebek
mantart (Stamets, 1993) olarak degisik sekillerde
isimlendirilmistir. Maitake mantart genis yapraklt
agaclarin 614 kiititklerinde bulunan beyaz ¢iiriikctl
bir mantardir (Imazeki ve Hongo, 1985). G.
frondosa Gretimi icin acik hava yatak kiltiird, sise
kiltiird ve torba kiltlirti olmak tzere ti¢ yontem
kullanilmaktadir. En yaygin konukeu turleri
arasinda kayin, mese, akcaagac, karaagac ve siyah
sakiz bulunmaktadir (Stamets, 2000).

Yenilebilir mantarlarin  ¢ogunun  bir  gdvde
tzerinde tek bir sapka varken, G. frondosa ¢ok
sayida binen sapkalar tarafindan
olusturulan benzersiz bir sekle sahiptir. Cap1 10-
30 cm olan biytk etli cok gézenekli sporokarp;

ust uste

yaprak seklinde bir yigin olusturmak icin diger
sapkalar ile 6rtiisen 3-7 cm capinda bir yigin olan
bir¢cok dallanmis gévdeden olusur. Sapkalarin alt
tarafinda beyaz gbzeneklerde 4 x 6 um boyutunda
sporlar bulunmaktadir. Gen¢ mantarlarin tiyld
ylzeyi koyu gri-kahverengi renktedir ve mantarlar
olgunlasttkca ve vyaslandikca daha actk gti-
kahverengiye doniismektedir. Daha acik renkli
cesitleride vardir ve bazilari olgunlastikea acik sart
veya beyazimsi olmaktadir. Olgun mantarlarin etli
kismt her zaman krem beyazdir ve stki ve esnek
bir dokuya sahiptir (Bon, 1987).

Maitake, hem tadi hem de iddia edilen tibbi
Ozellikleri acisindan degerli olan yenilebilir bir
mantardir. Maitake yetistiriciligi ile ilgili mevcut
bilgiler, Japonya ve ABD'de vyaygin olarak
kullamilan Japon torba sisteminin Avustralya'da
ticari maitake Uretimi i¢in uygun olabilecegini
gostermektedir. Bu  yetistirme sistemi, farkls
oranlarda piring kepegi, musir unu veya bugday
kepegi ile, iyilestirilmis genis yapraklt agaclardan
bir talag alt tabaka olarak kullanilmaktadir
(Mayuzumi ve Mizuno, 1997; Shen ve Royse,
2001). G. frondoesa, piring veya bugday kepegi gibi
besin kaynaklarini tamamlayan genis yaprakli
agaclarin talaglar1 Uzerinde yetistirilerek biyiik
Olgekte yetistirmeyi ve tim yil boyunca hasat
yapmayt mimkiin kilmistir (Sasaki et al., 1995).

G. frondosa, Asya'da daha iyi bilinen 6zel bir
mantardir. Japon, Cin veya Bati tarzi yemek
pisirme ve aynt zamanda besleyici 6zelliklere sahip
uluslararast mutfaga uygun lezzetli ve sikt dokulu
bir mantar oldugu i¢in talep gbrmektedir (Mizuno
and Zhuang, 1995). Ayrica kurutulmus Japon G.
frondosa kapsilleri Amerika Birlesik Devletleri
tibbi alandada kullanilmustir (Maitake Products
Inc.,, 2001). G. frondosa' min meyve gévdesinin
tamami veya bir kismindan elde edilen ekstraktlar;
anti-kanser (Mizuno ve Zhuang, 1995; Nanba ve
Kubo, 1997), anti-diyabetik (Horio ve Ohtsuru,
2001), antikolesterol (Fukushima ve ark., 2001),
hepatoprotektif 6zellikleri (Ooi, 1996) oldugu
belirtilmistir.

Hericium erinaceus (Bull.) Pers.
Hericium erinacens; Basidiomycota bolamu, Russulales
takimi Hericiaceae familyasina ait tirdar. Herdcium
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spp.; Kuzey Amerika Bitlesik Devletleri ve
Kanada'da c¢uriyen afaclarda yaygin olarak
bulunan saprofitik mantar tirleridir ve Hericinm
cinsinin Uyeleri aynt zamanda Avrupa ve Asya'nin
bazi kisimlarinda da yaygin bulunmaktatir. Dogu
Kuzey Amerika'da yaygin olan U¢ Hericium tiri
mevcuttur. Bunlar H.erinacens, H. americanum ve H.
coralloides'tir . Cinsin tim tyeleri, asagtya dogru
basamakli dikenlerle kaplt az ¢ok kiiresel beyaz
meyve govdelerinden olusmaktadirlar (Abdulla ve
ark., 2008).

Agaclarin govdelerinde, dallarinda  ve
kitiklerinde biyliyen bir omurga mantari olan H.
erinacens, kuzey yarimkiirede bulunabilir ve orta
Avrupa'da nadiren, giiney Ingiltere'de ise oldukca
yaygin cesitlilik gbstermektedir (Pegler, 2003). H.
erinacens Ozellikle Japonya ve Kuzey Amerika
tlkelerinde yaygin gorillen, nadiren Avrupa
kitasinda bulunan bir makrofungus tiridar
(Dahlberg ve ark., 2010). Ulkemizde ise Bati
Karadeniz ve Sinop ilinde tiire ait kayitlar
bulunmustur (Afyon ve ark., 2005).

H. erinacens’da  g-aminobitirik  asit  (GABA),
ergothioneine ve lovastatin gibi bazt potansiyel
biyoaktif  bilesiklerin  de  rapor  edildigi
bulunmustur (Cohen ve ark., 2014). H. erinacensun
tad1 son derece iyi olmakla birlikte, aynt zamanda
birkag tibbi 6zelligi de bulunmaktadir. Yapilan
calismalarda, anti-timér aktiviteleri (Mizuno ve
ark., 1995), antioksidan &zellikleri (Wong ve atk.,
2007), antimikrobiyal etkileri (Wong ve ark.,
20092), NG 108-15 hiicre hattinda ndrit
bliyiimesinin uyarilmast (Wong ve ark., 2009b),
antidiyabetik etkisi ( Dogan ve ark., 2021) ve sinir
yenilenmesi etkileri bildirilmistir (Wong ve ark.,
2011). Bu mantarin 6zleri hem noérit blylmesini
uyarict etkilere sahiptir (Wong ve ark., 2009b) hem
de yapilan 6n calismalar ile, bu mantarin mide
ulseri  Onleme  etkileri olduguda  ortaya
konulmustur (Abdulla ve ark., 2008). Ayrica H.
erinacens'an  icerdigi hericenonenler ile Hela
kanser hiicrelerinin  biylimesini  engelleyici
etkilerinin  ve icerdigi B-glukanlar ile de
immunomodulatér  aktivite olusturmasi  gibi
olumlu etkileti ile ticari Giretimi oranlart hizla artig
gostermistir (Khan ve ark., 2013).

Lactarius deliciosus (L.) Gray

Lactarins deliciosus; Basidiomycota bolimii, Russulales
takimt  Russulaceae familyasina ait tirdir. Bu
tirlerin Szelliklerinden biri kesildiklerinde veya
hasar gordiiklerinde disart salgiladiklari lateks ile
karakterize  edilmektedir.  Lactarius  tirleri,
Avrupa’da en 6nemli sapkalt mantar titlerinden
biri olarak kabul edilmekte ve Afrika, Avustralya

ve  diger  ilkelerde de = gbriilmektedir
(Wisitrassameewong, 2010).
Lactaricus tiri  mantarlarnin  sapkalart  geng

dénemde konveks iken yaslandik¢a orta kismin
cukurlagarak huni sekline doéntismekte ve sapka
capt 5-14 cm’dir. Genellikle mantar rengi
turuncunun cesitleri tonlart seklindedir ve mantar
yuzeyinde olgunlasttkca yesilimsi lekelerde
gorilmektedir. Dogada, yagmurlu yaz ve
sonbahar mevsimlerinde genellikle igne yaprakli
agaclarin etrafinda ortaya cikmaktadir. En cok
bilinen 1. deliciosus, L. salmonicolor ve 1. deterrimus
trleri tirleri yerel halk tarafindan kanlica ve ¢intar
olarak taninmaktadir. L. deliciosus, igne yapraklt
agaclik alanlarda, 6zellikle camlarin altinda yetisen
bir ektomikorizal bir mantar tiridir. Mantar
hasar gordigli yerlerden sizan safran renkli
Ozsuyu, kap yiizeyindeki havug¢ renkli lekelerin
esmerkezli halkalari ve yaslandik¢a yesile donme
egilimi ile kolayca tanimnmaktadir (Anonymous,
2012).

Lactarius titlerinden yenilebilenleri dogada ortaya
ctktigt dénemlerde oldukea ragbet gbren ve yogun
bicimde titketilmekte olan mantarlardan biridit.
Bu nedenle bu cinse ait yenilebilen tiitleri yitksek
bir  pazar paymna sahiptirler.  Genellikle
gortldikleri zaman sonbahar aylandir. Lezzetli
olan mantar tiriniln bir diger etkisi de bu cinse
ait mantarlarin  turuncu  sitlerinin  igerigindeki
lactarioviolin ile antimikrobial etkiye sahip
olmasidir (Altuntas ve ark., 2010).

Lentinula edodes (Berk.) Pegler

Lentinula edodes;, Basidionycota boliml Agaricales
takimi Omphalotaceae familyasina ait turadar. L.
edodes bilinen adiyla shiitake mantar1 dinyada ki
kiltiire alinan mantar tirlerinin icinde Uretim
orant olarak %10 paya sahiptir (Anonymous,
2005). Uretim oranlarinda ilk sirada Cin yer
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alirken daha sonra Japonya, Orta Dogu, Asya,
Avrupa ve Amerika tlkelerinde tretim hizt artis
gOsteren shiitake mantart daha ¢ok taze ve
kurutularak titketimde tercih edilmektedir (Royse,
2001). Shiitake, yaprak déken agaglarin ciiriiyen
odunlarinda, 6zellikle shii agacinda, daha sonra
kestane, kavak, mese, akcaagac, kayin, sigla, demir,
girgen ve dut gibi agaclarda gruplar halinde
buyimektedir. Dogal dagilmi  Giineydogu
Asya'daki 1lik ve nemli iklim kosullari olmaktadir
(Wasser, 2004).

L. edodes ticari olarak, tipik olarak dogal
ortamlarina benzer kosullarda ya yapay substratta
ya da mese gibi sert agac kitiiklerinde yetistirilir
(Vane 2003). L. edodes kiltire alindiktan sonra
torba kiltiiri Gretim sistemiyle talas, yonga gibi
sentetik ortamlar tzerinde biitin bir yil boyunca
yetistirilebilmektedir (Chen, 2001). Torba kiltart
yetistiriciliginde degisik tlkelerde ana tretim
materyali olarak degisik yetistirme
formilasyonlar1  gelistirmis ve kullandmistir.
Yetistirme ortamt olarak mese, c¢am, kayin,
akcaagac, kavak, hus gibi agac tlrlerinin talag,
kahve pulpu, aycicegi tohum kabugu, hububat
samani, mistr kogani, ¢ay artigl, pamuk tohumu
atiklar1 gibi bir¢ok tarimsal artiklar shiitake
yetistiriciliginde kullandmaktadir (Curvetto ve
ark., 2002).

L. edodesin  kimyasal bilesimindeki protein,
vitamin ve mineral icerigi bakimindan zengin
olmast ve ayrica icerifinde bulunan Lentinan
maddesinin yapian c¢alismalarda ‘Sarcoma-180
kanser tedavisinde etkili olumlu sonuclar
vermesiyle tip alaninda da kullamlmaktadir. Bu
olumlu sonuglart L. edodes’in popiiletligini ve
tiketim oranint arttrmaktadir (Agaoglu ve ark.,
1991;). Uzak Dogu iilkelerinde tip alaninda bazi
calisgmalarda (Hobbs, 1995) ve antitimor
etkinliginden dolay1 bir¢ok aragtirma programinda
kanser tedavisinde kullanilmaktadir (Agaoglu ve
ark, 1991). Shiitake mantarinin tok tutma 6zelligi
ile kilo kontrollerini destekledigi (Zhang ve ark,

2016),  antioksidan  etkisinin  bulundugu
(Fukushima ve ark, 2001), kanseri Onleyici ve
kanseti tedavisinde kullanilan ilaclarin

olusturdugu kromozom hasarini iyilestirmesini
destekledigi (Fang ve ark, 2006), kardiyovaskdler

hastaliklarda  kolesterol — distiriicii  etkisinin
bulundugu (Enman ve ark, 2007), antibakteriyel
etkisinin ~ (Kitzberger ve ark, 2009) ve
antimikrobiyal etkilerinin bulundugu (Hearst ve
ark, 2009) calismalarla ortaya konulmustur.

Morchella esculenta (L.) Pers.

Morchella  esculenta; Ascomycota bolumi, Pegizales
takimi, Morchellaceae familyasina ait tardir. M.
esculenta, dinyada bulunan ekonomik actdan etkili
yabani mantar titrlerinden biridir. Yaygin olarak
Guchi, kuzugébegi, gercek kuzugbbegi, sart
kuzugobegi, stinger kuzugébegi gibi isimlerle
bilinmektedir. Bu mantar ¢ok pahalidir, bu
nedenle “dagda yetisen altun” olarak da
bilinmektedir (Dérfelt, 2013).

M. esculenta silindirik yapidan olusur. Ust kisim,
toplam bitki agithiginin % 70-80'ini olusturan
sapka kismindan olusmaktadir. Sapkalart yaklagik
3-9 cm wuzunlugunda, 2-5 cm genisliginde,
yuvarlak veya diizensiz ¢ukurlar mevcuttur. Sari,
kahverengi, soluk veya siyah renk gosterir. Alt
kistm, toplam mantar agitliginin % 20-30'unu
olusturan sap kismidir. Yaklastk 1-4 cm
uzunlugunda, 0,5-3 cm kalinliginda ve i¢i bostur.
Beyazims: ila soluk gri renktedir, ancak
olgunlastiginda grimsi kahverengi olmaktadir
(Hamayun ve ark., 2003). M. esculenta genellikle
yogun igne yaprakh ormanlarda, humus
bakimindan zengin tinli topraklarda bulunur.
Soguk ortamla birlikte dogal olarak tepelik
yiksekliklerde buytr. Orman habitatinda yaklastk
2500-3500 m yikseklikte bulunur (Ali ve atk.,
2011). Genellikle sert agac ve igne yaprakl
agaclarla mikorizal veya saprofitik bir iligki
gosteritler (Hamayun ve ark., 20006). Yetisme
zamani Mart'tan Temmuz'a kadardir (Wagay ve
Vyas, 2011). M. esculenta, ilkbahar ve yaz basinda
toplanmaktadir. Ascocarp 6.5-8 cm yitksekliginde
ve 44-75 com ¢apinda olduktan sonra
toplanmalidir  (Hamayun ve ark., 20006). M.
esculentanin  ticarilesmesinin - temel  sotunu,
Omrint kisaltan nem igerigidir. Bu yiizden uygun
sekilde kurutulmali ve saklanmalidir. Kapalt odada
muhafaza edilmelidir. Kuzugdbeginin en iyi
saklama teknigi, onlar1 biraz havalandirma ile
kurutmaktir. Bu mantarlar ¢ogunlukla Fransa,
Belcika, Isvicre, Avusturya, Almanya ve Orta
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Dogu'ya ihra¢ edilmektedir (Hamayun ve ark.,
2000).

M. esculenta, polisakkaritler, proteinler, eser
elementler, diyet lifleri ve vitaminler dahil olmak
tizere bircok biyoaktif maddeye sahip oldugu icin
hem besleyici hem de tibbi degerler agisindan
besleyicidir  (Litchfield ve ark., 1963). M.
eseulenta'nin meyve veren govdesi, antioksidan
aktivite gostermektedir (Elmastas ve ark., 20006).
M.  esculenta miseli, antioksidan aktiviteler
sergileyen  beta-karoten ~ ve  linoleik  asit
icermektedir (Mau ve ark., 2004). M. esculenta'nn
polisakkaritlere sahip olmasmna baglt olarak
antiinflamatuar ve antitimor aktivitelerine sahip
oldugu kanitlanmistir (Nitha ve ark., 2013).
M.esculenta'dan ekstrakte edilen bazi polisakkaritler
potansiyel olarak timoére direnclidir (Li ve ark.,
2013). Morchella tirleri 2000 yildan beri Geleneksel
Cin tbbinda ve ayrica Malezya ve Japonya'da
bircok hastaligin tedavisi icin kullamlmaktadir
(Hobbs, 1995).

Pleurotus spp.

Plenrotus, Bastdiomycota bOlimu, Agaricales takimi
Pleurotaceae familyasina ait cinstir. Pleurotus cinsi
icinde 40 farkli tir meveuttur. Plarotusun
kokenine bakildiginda ilk olarak Almanya’da
Birinci Diinya Savast sirasinda olusan gida acigint
kapatmak icin insanlarin hem ge¢im kaynagt
olarak Uretilmis ve ilk yetistirme raporlari da
Kaufer tarafindan ortaya konulmustur (Olake ve
Adebayo 2015). Plenrotus spp.; istiridye mantart,
kayin mantari, kavak mantart veya hiratake olarak
adlandirilir. Latincede ise "Pleutrotus," kulak
arkast, "ostreatus" ise istiridye seklinde olan
anlamina geldigi icin daha ¢ok istridye mantar
olarak isimlendirilmektedir (Cohen ve ark., 2002).
Diunyada genellikle tropikal, subtropikal ve liman
bélgelerde dogal olarak agac tizerinde yetisen ve
kiltire alindiginda kolayca vyetistirilebilen bir
mantar tird olarak gecmektedir (Chirinang ve
Intarapichet, 2009). Pleurotus cinsi igerisinde en
cok kulttirt yapilan tirler ise P. ostreatus, P. florida
ve P. sgjor-cap’dur (Khan ve ark., 1981). Ayrica
Plenrotus cinsi mantarlar icerisinde lezzeti ve tbbi
alanda dogal antioksidan ve anti-diyabetik gida
olma potansiyeli bulunan P. eryngii tirtine olan
talepte hizla artmaktadir (Dogan ve Dogan, 2021).

Bunlar igerisinde Pleurotus ostreatus tiri ise en
yaygin dretimi yapilan tir olarak bilinmektedir
(Khan ve ark., 1981).

Plenrotus tirleri butiin ihiman iklim bolgelerinde;
kavak, mese, kayin, akcaagac, karaagac, thlamur,
ceviz, sogit ve kestane gibi bir¢ok agag¢ tiriiniin
clurimiis govdelerinde yabani olarak
kendiliginden gelisip yetismektedir (Agaoglu ve
Giiler, 1991). Pleurotus tiirleri gliclii misel yapist
nedeniyle, lignin ve seliloz iceren organik
materyaller  lizerinde fermantasyona  gerek
duymadan rahatca gelisip tirtin vermesi ile kiiltiire
alindigindan  bircok endistriyel ve tarimsal
arttklarin  kullanimina olanak saglamistir. Seker
pancari artiklart (Yuying, 1989), pamuk sap1 ve
pamuk artiklart (Leong, 1980), celtik saplari (Ma-
Renwei, 1988) ve kolza sap1 ve kolza artiklar
(Ginterova ve ark., 1987) gibi bircok endiistriyel
ve tarimsal atiklar bitkisel materyal olarak
kullanilmistir.

Plenrotns tirleri, cesitli tlkelerde saglik alaninda
bazi hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir.
Plenrotus mantarlarinin igerdigi kimyasal bilesikler;
antibiyotik, antibakteriyel, antiviral, antitimor,
bagisiklik sistemini giiglendirici, antikolesterol ve
antioksidan Szellikleri mevcuttur (Cohen ve ark.,
2002). Plenrotus spp.’nin 6nemli miktarda B-glukan
icermesinden  dolayt  bagisiklik  sistemini
glclendirerek  kanser hiicrelerinin  gelisimini
engelleyerek kanser tedavisinde, bagisiklik sistemi
hastaliklarinda  ve ila¢ tedavisinden sonra
bagisiklik sisteminin yeniden giliclendirmek icin
uyarict etkide bulundugu ortaya konulmustur
(Daba ve Ezeronye, 2003).

Tuber spp.

Yeraltnda yetisen triif tiirleri, Ascomycetes sinifi
Tuberaceae familyasinin aittir (Bonito vd., 2009).
Trif mantar; yenilebilen, yenmeyen, zehirli ve
yalanct triif olmak tizere bircok tir mevcuttur.
Bunlar icerisinde Tuber magnatum, Tuber
melanosporum ve Tuber aestivum tirleri dinya
mutfaklarinda en ¢ok popiiler olanlardir (Saka ve
ark., 2017). Traf mantart bircok yer ylizeyi
mantarindan farkli olarak yer altinda patates
benzeri yapilara sahip mikorizal bir mantardir
(Trappe ve ark., 2009). Triif mantar1 butiin gelisim
safhalarint yer altina tamamlamaktadir. Diger



Mantarlarin besin degerleri

mantarlardan farklt olarak sporlarint ¢evreye
yayabilmek icin hayvanlara ihtiya¢ duymaktadirlar.
Truf, toprak altindaki yumruya benzeyen,
icerisinde spor tastyan ve yeraltinda bulunan
mantarin tiiketilen kismina verilen
isimlendirmedir. Trif mantarlarinin meyve kismi
topragin icinde daginik halde gelisen misellerin
yogunlastp olusturdugu yapiardir (Ttrkoglu,
2015). Turkiye'de bugiine kadar 67 truf mantarina
ait 23 cins ve 15 familya tespit edilmistir (Dogan
ve Oztiirk, 2006; Castellano ve Turkoglu, 2012;
Turkoglu ve ark., 2015; Sen ve ark., 2016). Aydin,
Denizli, Mugla, Antalya ve Burdur illerinde ayrica
cok yaygin olan ve ekonomik 6neme sahip 12
Tuber turi tespit edilmistir (Korkmaz ve
Tirkoglu 2016).

Truf mantarlart mese, findik, ¢cam, thlamur gibi
agaclarin  kokleriyle  simbiyotik  yasayarak
cktomikorizal ortaklik ile faydalt bir iliski meydana
getirmektedir (Saka ve ark., 2017). Bu mikorizal
etki ile triif agili fidan Uretimi ve ticateti yeni
endustriyel alan meydana getirmistir (Caka ve
Turkoglu, 2016).

Trif mantarlart taze ve islenmis Urtin olarak,
baharat olarak triif yagi ve parfimeri endistrisi
olarak farkh degerlendirilme potansiyeline sahip
bir trindir (Geloglu ve ark., 2014). Bu yer
mantarina en bilytik ilgi steroller, seramidler veya
fenolik bilesikler gibi ¢ok cesitli mikokimyasal
bilesiklerin ortaya ctkmasindan
kaynaklanmaktadir (Gao ve ark., 2004). Yapilan
calismalar, trufe'lerde fenolikler, favonoidler ve
polisakkaritler gibi ¢esitli biyoaktif bilesikleri
tanimlamis ve bunlarin antikanser (Beara ve ark.,
2014), antioksidan (Hamza ve ark., 2016),
antimikrobiyal ~ (Janakat ve ark, 2004),
antidiyabetik ajanlar olarak potansiyellerini ortaya
cikarmustir (Kuo ve ark., 2011; Shao ve ark., 2010).
Truf icindeki biyoaktif bilesikler, anti-depresanlar,
kolesterol dstirticti ve bagisiklik uyarict gibi diger
tibbi kullanimlarda da etkinligini giiclendirmekte
ve linoleik asidin kan kolesterolini districi
etkisinin olduguda rapor edilmistir (Ramsden
veark., 2013; Horrobin ve Huang, 1987).

Volvariella volvacea (Bull.) Singer
Volvariella volvacea, Basidiomycota bSlGmu Agaricales
takimi Pluteaceae familyasina ait turdir. 1. volvacea,

Cin mantart veya saman mantart olarak da
bilinmektedir. Ayrica celtik saman mantart olarak
bilinir ¢linki en iyi ¢eltik samaninda yetismektedir
(Chang, 1969). 7. wolvacea 'nin verimi, kullanilan
yetistirme yOntemlerine ve substratlara baglidir.
V. volvacea normalde celtik samaninda ve seliloz,
hemiseliilloz ve lignin iceren birkag diger bitki atig1
tzerinde yetistirilmektedir (Roy ve atrk., 2014).
Volvariella volvacea 'nin Cin de yillik Gretimi 330 bin
ton olmus ve bu da kiiresel tretimin % 80'inden
fazlasint olusturmustur (Bao ve ark., 2013). Son
yillarda, 1. wolvacea toplam uretimin% 5'1 ile
dinyadaki en iyi ticari mantarlara katkida bulunan
en cok tercih edilen kultir mantarlarindan biti
haline gelmistir (Roy ve ark., 2014).

V. volvacea tipik olarak igne basi, kiicik digme,
diigme, yumurta, uzama ve olgun asamalar olan
altt olgunluk agamasindan olusur. Farkli gelisim
asamalar;, farkli morfolojik ve anatomik
Ozelliklere sahiptir. 1. volvacea 'nin igne basi ve
kiiciik diigme asamalari, substrat tizerinde i¢ ice
gecmis hif biiyimesinin gelismesiyle baslar. Igne
bast daha kalin bir 6rtitye sahiptir ve kenarda esit
derecede beyazdir ve merkezin altinda daha koyu
renktedir (Ahlawat ve Tewari, 2007). Minik
diigme evresinde, Ustte kahverengi evrensel pece
ile dikey bir kesikle geri kalan kisminda beyaz;
sapka altinda lameller bulunmaktadir (Chang ve
Miles, 2004). Sapka kismu digme agamasindan
daha kiiciik boyutta olan evrensel perde olarak
bilinen bir kilifla sarihdir (Ahlawat ve Tewari,
2007). Hem diigme hem de yumurta asamalart
oval sekle sahiptir ve tiiketiciler tarafindan en ¢ok
tercih edilen ve ticarilestirme yoluyla yliksek fiyata
satdmaktadir (Chang ve Miles, 2004; Ahlawat ve
Tewari, 2007).

V. volvacea, aromatik olmasi ve hos aroma ve tatlar
trettigi ve daha kisa ekim stresi sagladigi icin
poptiler bir mantar ¢esididir (Roy ve ark., 2014;
He ve ark., 2018). 1. volvacea, tercihen 30°C'de
buyulyen, ylksek sicaklik toleransina sahip tipik bir
yenilebilir saman mantaridir. Meyveli gévdesi, tadt
ve ylksek besin icerigi nedeniyle tiiketiciler
arasinda popilerdir. Ayrica 1. volvacea, antikanser
ile  iliskili  polisakkaritler, —immiinosupresif
proteinler ve imminoregilasyonla  iliskili
aglitininler gibi tibbi degeri olan bircok biyoaktif

551



552

N. Oztiirk, E. Eyiler Kaya

madde igerir (Sun ve ark., 2014). Diger yenilebilir
mantarlar gibi dejenerasyon, 1. volvacea Gretimini
ve gelisimini sinirlar (Sermkiattipong ve Charoen,
2014). Tarimsal  vyetistiticilikte,  olbariella
volvacea'nin disiik sicaklik direncinin disiik olmast
nedeniyle, diger yenilebilir mantarlar gibi dustik
sicakliklarda depolanamaz (Guo ve ark., 2016).

V. wvolyacea tipik olarak % 85-90 oraninda nem
icermekte (Rai ve Arumuganathan, 2008) ve bu
nedenle de oldukca ¢cabuk bozulabilmektedir. Bu
nedenle, shiitake mantarinda oldugu gibi hasat,
paketleme ve nakliye sirasinda biyokimyasal
bozulma ve yanlis kullanim sonucunda kolayca
bozulabilir (Antmann ve ark., 2008).

SONUC

Yenilebilir mantarlar taze olarak veya kurutulmus
tiiketilebilmesinin yant sira, cay, kahve, kapstl gibi
farkli sekillerde de degerlendirilebilitler. Hem
dogal hemde kiiltiirti yapilan mantarlar, besleyici
ve tibbi faydalart nedeniyle insanlar tarafindan
tiketilmektedir. Besinsel olarak, mantarlar enerji
ve yag bakimindan fakirdir, ancak protein,
karbonhidrat ve diyet lifi bakimindan zengin birer
kaynaktirlar. Mantarlar, potasyum gibi cesitli
mineraller ve eser elementler ile riboflavin, niasin
ve folatlar gibi vitaminler igerir. Essiz
lezzetlerinden dolay1 da yizyillardir yemek olarak
kullandmaktadirr. Besleyici bir gida olarak
taninmanin  yant sira, bazi mantarlar ayrica
potansiyel ek tibbi degeri olan biyolojik olarak
aktif bilegiklerin 6nemli bir kaynagt olmalarindan

dolayt da antitimér, antioksidan, antiviral,
hipokolesterolemik  ve hipoglisemik  etkileri
vardit.

Ginlik beslenmemizde mantar veya mantar
tiketmek saglik acisindan faydalar
saglayabilir. Hentiz calistlmamis bir¢ok mantar
tirdl g6z 6ntine alindiginda, mantarlardaki saghk
yararlarinin yeni kesiflerinin devam edecegi ve
gelecekte insan hastaliklart i¢in imit verici mantar
tedavilerinin ve triinlerin bulunabilecegi tahmin
edilmektedir (Wasser 2010).

Yenilebilir ve tibbi olarak kullanilan, kiltire
alinmamis besin igerigi zengin doga mantarlari ile
ilgili bir ¢cok deneme yapilmis ve 6nemli 6zelliklere
sahip ¢ok sayida mantar tiri mevcut oldugu

urunleri

gozlenmistir. Calismada arastirlan doga ve kiiltir
mantarlarinda; poptlerlik, besinsel igerikleri en
bilinen, tibbi 6neme sahip ve taninirlik 6n planda
tutularak  bazi  mantar titleri  secilmistir.
Mantarlarin taksonomik ve morfolojik &zellikleri,
yetistirilme ortamlari, besin icerikleri ve insan
saghgt acisindan etkinlikleriyle ilgili bilgiler
verilmistir. Bu 6zelliklerinin yaninda ayrica disik
kalorili olmasi, diyet triinii olarak kullanimina
olanak saglamaktadir. Ulkemizde, kisi bast mantar
tiketim oranlari diinyada ki tiketim oranlarina
kiyasla olduk¢a distik oldugu gozlenmektedir.
Insan sagligi agisindan olumlu etkileri oldugu
belirlenen ve beslenmede 6nemli bir yere sahip
olan mantarlarin tiketiminin arttirtlmast tesvik
edilmedilit.  Bu nedenle besin iceriklerinin
bilinerek alternatif besin olarak tiiketime uygun
mantar tlrlerinin  tercih edilmesiyle tiketim
miktarlart artiridmalidir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar, bu derleme makalesiyle ilgili olarak
baska kisiler ve/veya kurumlar arasinda ¢tkar
catismasi olmadigint beyan etmektedir.

YAZAR KATKILARI

Bu calismanin hazirlanmast ve yayimlanmasinda
ismi gecen yazarlar disinda hi¢ kimsenin ya da
hicbir kurulusun herhangi bir katkist olmamistir.
Her iki yazar da makalenin yazilmasinda ve
diizenlenmesinde esit katk: saglamustir.
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ABSTRACT

The aim of this study was to investigate some of the technological and functional properties of 16
autochthonous Candida zeylanvides strains isolated and identified from pastirma, a traditional dry-cured meat
product. Consequently, it was determined that some strains could grow at high sugar concentrations (45%o)
while all strains were resistant to 10% NaCl concentration and most strains were tolerant to 10% ethanol
and 0.5% bile salt levels. Furthermore, the certain strains showed good growth at pH 3.0 and only 6 strains
wete able to grow at 42°C. All strains showed catalase activity. It was detected that the strains did not produce
hydrogen sulfide (H»S) and also had no DNase, nitrate reductase, proteolytic, and lipolytic activities. It was
found that some strains exhibited urease activity and all strains that could grow at 37°C had -hemolytic
activity and formed biofilm. Moreover, C. zeylanoides strains showed sensitivity to nystatin, fluconazole,
voriconazole, and ketoconazole.

Keywords: Autochthonous yeast strain, pastirma, technological property, biofilm, antifungal, hemolysis

PASTIRMADAN iZOLE EDILEN CANDIDA ZEYLANOIDES SUSLARININ
FONKSIYONEL VE TEKNOLOJIK OZELLIKLERI

oz
Bu calismanin amaci, geleneksel kuru kir edilmis bir et drini olan pastirmadan izole edilen ve
tanimlanan 16 yerel Candida zeylanoides susunun bazi teknolojik ve fonksiyonel Ozelliklerinin
arastirtlmasidir. Sonug olarak, bazi suglarin yitksek seker konsantrasyonlarinda (%45) gelisebildigi,
tim suslarin %10 NaCl konsantrasyonuna direncli oldugu ve suslarin ¢cogunun %10 etanol ve %0.5
safra tuzu seviyelerine toleransli oldugu tespit edilmistir. Ayrica, belitli suslar pH 3.0’te ¢ok iyi gelisme
gostermis ve 42°C’de sadece 6 sug gelisebilmistit. TUm suslar katalaz aktivitesi gbstermistit. Suglarin
hidrojen stlfiir (H2S) olusturmadigi ve ayrica DNaz, nitrat rediiktaz, proteolitik ve lipolitik
aktivitelerine sahip olmadigi tespit edilmistir. Bazi suslarin Ureaz aktivitesi sergiledigi ve 37°C’de
gelisebilen tim suslarin B-hemolitik aktiviteye sahip oldugu ve biyofilm olusturdugu belirlenmistir.
Ayrica, test edilen C. geylanoides suslari nistatin, flukonazol, vorikonazol ve ketokonazole karst
hassasiyet gostermistir.
Anahtar kelimeler: Yerel maya susu, pastirma, teknolojik 6zellik, biyofilm, antifungal, hemoliz
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INTRODUCTION

Many industrial processes such as food, feed
ingredients and heterologous protein production,
traditional food fermentation, biocatalysis,
fundamental biological and biomedical research,
bio-control and environmental biotechnology
studies are carried out using yeasts (Johnson and
Echavarri-Erasun, 2011). One of the important
yeast genus Candida comprises 150 asporogenous
yeasts species and they are mostly classified under
the Deuteromycetes class (Scully et al., 1994). Yeasts
are one of the predominant microorganisms that
act during the ripening period of dry-cured meat
products. Dry cured meats are one of the oldest
products produced based on traditional practices
by processes such as salting followed by drying
and smoking (Toldra, 2006). Pastirma is the most
typical Turkish dry-cured meat product and has a
characteristic flavor which is obtained from the
whole muscles located in certain parts of water
buffalo and beef catcasses. Lactic acid bacteria
and Gram-positive-catalase positive cocci have
been identified as the two most important groups
of microorganisms in pastirma production. It was
also indicated that yeast and mold count increases
during drying stages (Kaban, 2013). Debaryomyces
hansenit, Candida 3eylanoides, Y arrowia lipolytica, and
Rhodotornla spp. can be isolated from these types
of products. Some of them are responsible for the
generation of volatile compounds while some
others were reported as spoilage microorganisms
(Andrade et al., 2006). It is known that D. bansenii
and C. geylanoides are often isolated from meat
products, possibly due to their tolerance to both
low temperatures and high salt concentrations
(Mortensen et al., 2008). C. zeylanoides is especially
dominant in the early stages of dry-cured meat
production whereas D. bansenii dominates late at
the ripening stage (Asefa et al., 2009). C. zeylanoides
have been isolated from different sources such as
Spanish fermented sausages (Encinas et al., 2000),
dry-cured ham (smoked), Fenalir (unsmoked)
(Asefa et al., 2009), Italian salami (Giarratana et
al., 2014), sucuk (Oztiirk and Sagdig, 2014), and
pastirma (Oztiirk, 2015). However, there is little
information about the yeasts isolated from
pastirma (Oztiirk, 2015; Kaya et al., 2017). For
this reason, the aim of the present study was to
characterize 16 autochthonous C. geylanoides

strains, isolated and identified from pastirma from
a technological and functional point of view.

MATERIAL AND METHODS
Microorganisms

In this study, 16 Candida zeylanoides strains (3.13,
4.1, 4.0, 412, 414, 7.9, 7.10, 7.12, 8.1, 8.3, 8.4,
11.9,12.3,13.5,13.7, and 13.13) that were isolated
and identified from pastirma were used (Kaya et
al., 2017). C. geylanoides strains were cryopreserved
in glycerol-containing (50% v/v) Malt Extract
Broth (MEB) and kept at -80°C until use. Before
each experiment, yeast cultures were incubated at
28°C for 48 h in tubes containing MEB (Merck,
Darmstadt, Germany).

Methods

Determination of growth characteristics
under different conditions

The cultures were inoculated (%2, v/v) into the
MEB, which were adjusted to different glucose
(30 and 45%), NaCl (5, 10 and 15%), ethanol (5,
10 and 15%), bile salt (0.1, 0.3 and 0.5%) and pH
(3.0 and 5.0) levels to determine growth under
different conditions. All cultures were incubated
for 72 h. In order to evaluate yeast tolerance to
bile salt, activated cultures were incubated at
37°C. To determine growth capabilities of yeasts
at different temperatures, activated cultures were
incubated at 15, 30, 37, and 42°C. For other tests
(determination of growth at different glucose,
NaCl, ethanol and pH levels), the cultures were
incubated at 28°C. Growth of yeasts was
measured by a spectrophotometer (Aquamate
9423 AQA 2000E, Thermo Scientific, England) at
600 nm.

Determination of biofilm formation

The Congo red agar method was used to
investigate the biofilm formation of yeasts. The
medium composition included brain heart
infusion broth (37 g/L) (Oxoid,
Basingstoke, UK), glucose (80 g/L) (Merck,
Darmstadt, Germany), agar (10 g/L) (Merck,
Darmstadt, Germany), and Congo red stain (0.8
g/L) (Sigma-Aldrich, Steinheim, Germany). The
Congo red stain was prepared as a concentrated
aqueous solution and autoclaved at 121°C for 15
min. separately from other medium components
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and added when the medium was cooled to 55°C.
After inoculation, the cultures wete incubated at
37°C for 48 h. The formation of red colonies was
regarded as a positive result (Sida et al., 2016).

Determination of hydrogen sulfide (H:S)
formation

For this purpose, the cultures were inoculated on
the triple  sugar iron  agar  (Oxoid,
Basingstoke, UK) and incubated at 30°C for 14
days. Black color formation was regarded as an
indicator of the formation of H.S by yeasts
(Oztiirk and Sagdig, 2014).

Determination of hemolytic activity

The cultures were activated on Sabouraud
dextrose agar (SDA; Oxoid, Basingstoke, United
Kingdom) and inoculated onto the sheep blood
SDA to investigate hemolytic activity. This
medium was prepared by adding 7% (v/v) sheep
blood to 100 mL of SDA supplemented with 3%
(w/v) glucose. After 48 h of incubation at 37°C,
zone formation was evaluated (Luo et al., 2001).

Determination of enzyme activities

Catalase activity was determined following the
method proposed by Perricone et al. (2014). The
formation of bubbles on Petri dishes by 3%
hydrogen peroxide (Merck,
Darmstadt, Germany) was regarded as a positive
result.

Activated cultures were inoculated into the
Christensen’s urea agar (composition in g/L: agar,
15; NaCl, 5; Na,HPO4, 1.2; KH,PO, 0.8;
peptone, 1; glucose, 1; and phenol red, 0.012) to
determine the urease activity. After autoclaving, 5
ml of sterile urea solution (40%) were added to
100 mL of medium. The strains were incubated
for up to 7 days at 25°C. At the end of the
incubation, a pink coloration was observed
around colonies showing urease activity (Sen and
Komagata, 1979).

The DNase Test Agar (Merck,
Darmstadt, Germany) was used to analyze the
DNase activity. Glucose and yeast extract (1%,
w/v) were added to the medium. Then, pH was
adjusted to 6.7 before sterilization. The activated

cultures were incubated at 25°C for 6 days. Then,
1 N HCl was poured into the Petri dishes and the
following transparent zone formation was
regarded as an indicator of DNase activity (Sen
and Komagata, 1979). The Staphylococcus anrens
ATCC 29213 was used as the positive control.

Yeast cultures were inoculated into the nitrate
broth (Merck, Darmstadt, Germany) and
incubated at 30°C for 48 h. At the end of the
incubation, 0.6% a-naphthylamine and 0.8%
sulfanilic acid solutions, each prepared in 5N
acetic acid, were added into the medium and
presence of nitrate reductase was assessed with
the red color formation. Zinc dust (Sigma-
Aldrich, Steinheim, Germany) was added to the
tubes where color formation did not occur and
the result was regarded as negative in terms of red
color formation (Buxton, 2011).

To determine the proteolytic and lipolytic
activities, the cultures into 50 mL of MEB in
shake flasks were activated in a rotary shaker
(JSSI-100, JS Research, Gongju, Korea) at 28°C,
180 rpm for 24 h. Activated cultures were added
to the wells as 50 pL. Modified methods by
Oztiirk and Sagdi¢ (2014) were used for these
tests. Active cultures were inoculated to the pour
plates which contained calcium caseinate agar and
tributyrin agar (Merck, Darmstadt, Germany),
respectively. The cultures wete incubated at 30°C
for 5 days. The transparent zone formation was
associated with the presence of proteolytic and
lipolytic activities. Additionally, the yeast extract
agar (tryptone 6.0 g/L, yeast extract 3.0 g/L, and
agar 15 g/L) containing 1% (v/v) Tween 80 and
0.01% (w/v) phenol red was used to determine
the lipase activity. The pH of the medium was
adjusted to 7.35 * 0.05 before autoclave
treatment. The active cultures inoculated into the
wells were incubated at 37°C for 48 h, and the
transformation of the medium from red to yellow
was accepted as an indicator of lipase activity
(Oliveira et al., 2017).

Determination of antifungal resistance

The antifungal resistance of the strains was
evaluated using Mueller-Hinton agar (Merck,
Darmstadt, Germany) which contained 2%
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glucose and 0.5 pg/mL methylene blue. The
cultures that were grown on the SDA were
adjusted to 0.5 McFarland level in sterile 0.85%
NaCl solution and spread evenly on the surface of
the whole Petri dish using a sterile cotton swab.
Then, the antifungal discs (Nystatin and
Ketoconazole (Himedia, India); Voriconazole and
Fluconazole (Oxoid, Basingstoke,
United Kingdom)) were placed on the medium
and incubated at 35°C for 24 h (Espinel-Ingroff,
2007).

RESULTS AND DISCUSSION
Growth characteristics under different
conditions

Table 1 shows the results for the growth at
different glucose concentrations (30 and 45%). C.
zeylanoides 3.13, 4.6, 4.12, 7.10, 13.7 and 13.13
showed good growth both 30% and 45% glucose
concentrations. Yeasts that can grow at a sugar
level of 40-70% (w/w) ate regarded as sugat-
tolerant (Ok and Hashinaga, 1997). The cells need
to cope with the osmotic stress due to the high
sugar concentrations during the production of
alcoholic beverages and other industrially-related
processes (Gomar-Alba et al, 2015). Karasu-
Yalcin et al. (2012) reported that C. zeylanoides
strains isolated from Tulum cheese could not
grow at the 60% glucose level (the growth at 50%
glucose level was varied). Additionally, Yalcin and
Ucar (2009) determined that all the selected
strains of C. geylanoides grew at 50% glucose level.
However, Bai et al. (2010) have reached opposing
conclusions that C. zeylanoides strains that were
isolated from fermented milk could not tolerate
this glucose level.

In a previous study, it was determined that all C.
zeylanoides strains which were used in this study
had the ability to grow at the 5% to 17.5% pure
glycerol concentrations (Sayin Bérekei, 2020).
Aspergillus, Rhizopus, Yarrowia, or Candida can
transform the crude glycerol fraction into bio-
chemicals such as organic acids (citric, succinic,
and malic acids), polyols (arabitol, erythritol, and
mannitol), and single-cell oils. Some of the Y.
lipolytica, C. tropicalis, C. guilliermondit, C. parapsilosis,
C. oleophila, and C. geylanoides strains can
metabolize ~ hydrophobic ~ substrates  and,

therefore, can adapt to mediums containing fats,
oils, fatty acids, and hydrocarbons (Mitrea et al.,
2019). Glycerol is used as a carbon source in
industrial processes due to its higher degree of
reduction per carbon atom compared to sugars
(Xiberras et al., 2019). Mitrea et al. (2019)
reported that 12.66 g/L of succinic acid was
produced by C. zeylanoides 20367 after 96 h using
pure glycerol as a substrate.

All strains were resistant to 5% and 10% NaCl
concentrations as shown in Table 1. However, C.
zeylanoides 3.13, 4.6, 4.12,7.10, 7.12, 8.3, 8.4, 11.9,
13.5, 13.7 and 13.13 were not tesistant to 15%
NaCl concentration. Oztiirk and Sagdic (2014)
and Oztiirk (2015) found that C. geylanoides strains
were tolerant to 10 and 15% NaCl concentration,
respectively. Another study showed that the C.
zeylanoides strains could grow at 10% NaCl level
but not at the 16% level (Yalcin and Ucar, 2009).
Yeast growth and growth rate, yield of biomass,
lag phase of growth and cell composition are
affected by NaCl (Watson, 1970). NaCl tolerance,
tolerance to low water activities and low pH
values, and properties such as consumption of
oxygen improving and accelerating color
formation have been reported to be desirable
properties for yeast starter cultures in meat
fermentation (Serensen, 1997). In addition,
environmental pH is reported to be an important
factor that determines the growth of yeasts in the
presence of weak organic acids and affects the
reaction of vyeasts to high salt or sugar
concentrations (Praphailong and Fleet, 1997).

The ethanol-tolerant yeasts are preferred in the
fermentation industry and they are generally
selected from osmotolerant species (Reed and
Nagodawithana, 1988). Although brewing yeasts
are tolerant to ethanol concentrations of 4-5%
(v/v), yeasts that are used in winemaking atre
tolerant up to 20% (v/v) (Casey and Ingledew,
1986). However, ethanol has an inhibitory effect
on growth of microorganism (You et al., 2003),
thus, considering its inhibition of cell viability, and
fermentation, specifying the parameters that will
be used in the examination of ethanol tolerance is
necessary (D’amore et al., 1990). In the study, the
tolerance to ethanol was examined with respect to
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cell growth. As a result, C. geylanoides 13.5 was not
resistant to 5% ethanol level while C. zeylanoides
8.1, 8.3, 8.4 and 11.9 did not grow at 10% ethanol
level. Moreover, C. zeylanoides 4.12 strain showed
good growth at 15% level of ethanol (Table 1).

Bile and pH tolerance arte one of the most
important properties that need consideration
when selecting a strain since the first biological
barriers for the probiotics are stomach acidity and
bile salts in the intestine (Shakira et al., 2018). In
this study, C. zeylanoides 3.13, 4.6, 4.12, 7.10, 13.7
and 13.13 had capability to good grow at 0.1, 0.3,
and 0.5% bile salt concentrations while C.
zeylanoides 4.1, 4.14, 8.1, 8.3, 8.4, 11.9 and 13.5
showed not growth at these levels (Table 1). Bile
resistance is necessary for growth of organisms in
the intestinal tract (Psomas et al., 2001). Oztiirk
and Sagdic (2014) reported that the C. geylanoides
strains isolated from smuk (a Turkish dry
fermented sausage) were resistant to bile salt
concentrations of 0.3%.

The pH value is a parameter affecting yeast
growth, fermentation rate, and the formation of
fermentation products (Liu et al., 2015). On the
other hand, the growth performance at low pH
levels can be an important criterion in the
selection of the yeast strain for organic acid
production, considering that pH values decrease
during fermentation. In our study, all C. zeylanoides
strains could grow at pH 3.0 (some of them albeit
poorly). In addition, they showed moderate and
good growth at pH 5.0 (Table 1). Oztiirk (2015)
reported that 48 of the 58 C. geylanoides strains
were able to grow at pH 2.5. In another study, no
C. zeylanoides strains could grow at pH 1.5, and all
strains could grow at pH 3.0 (Oztiirk and Sagdic,
2014).

As can be seen in Table 1, C. geylanoides 3.13, 4.1,
4.6, 4.12, 414, 7.10, 13.7 and 13.13 showed
moderate growth at 15°C. Furthermore, C.
zeylanoides 3.13,4.6,4.12,7.10,7.12,13.7 and 13.13
had good growth at 30 and 37°C. Lastly, only C.
zeylanoides 3.13 showed good growth at 42°C
(Table 1). For C. geylanoides strains, Oztiirk (2015)
reported that better growth was observed at 10°C
compared with 37°C. According to Rajkowska

and Kunicka-Styczynska (2018), food-borne
yeasts have ability to grow at body temperature is
important but not the only factor when
determining their potential virulence. Some
researchers specified that C. zeylanoides strains
isolated from sucuk and Turkish white cheese
grew at 37°C (Oztiirk and Sagdic, 2014; Yalcin
and Ucar, 2009). Karasu-Yalcin et al. (2012)
reported that only some C. geylanoides strains grew
at 37°C. In addition, Bai et al. (2010) found that
only 1 strain out of the 3 C. zeylanvides strains
could grow at 37°C and 42°C.

Biofilm formation

As shown in Table 2, all strains that were able to
grow at 37°C formed biofilm. Biofilm is defined
as an aggregate of cells that grow by attaching to
the surface by many microorganisms (Reynolds
and Fink, 2001). The adhesion of yeast cells to the
surface, formation of separate colonies, cell
organization, and producing and secreting
extracellular polymeric substances are the stages
of biofilm formation (Cavalheiro and Teixeira,
2018). Disinfectant residues are not desired in the
food industry and biofilms are resistant to
chemical and physical processes. Therefore,
biofilm formation should be controlled in the
food industry and medical fields (Furukawa,
2015).

H:S formation

HoS is an aroma compound which is produced by
yeast during fermentation. Off-flavors from
volatile compounds derived from  yeast
metabolism are described as a problem for the
wine and other fermented beverages. During
fermentation, H»S is formed in concentrations up
to hundreds of pg/L. It is indicated that when the
concentration reaches up to 1.6 pg/L in white
wine, odor can be described as rotten eggs and
putrefaction (Ugliano et al., 2010). As can be seen
in Table 2, H»S tests for all strains were negative.
In agreement, Oztiirk and Sagdig¢ (2014) obtained
the same findings.

Hemolytic activity

In the present study, all strains that could grow at
37°C (C. zeylanoides 3.13, 4.6, 4.12, 7.9, 7.10, 7.12,
12.3, 13.7 and 13.13) had B-hemolytic activity
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(Table 2). Figure 1a shows the zones in the Petri
dishes, indicating the presence of hemolytic
activity. The formation of a completely
translucent zone is regarded as beta hemolysis
while the formation of a greenish-black zone is
regarded as alpha hemolysis (Luo et al., 2001).
Hemolytic activity has been associated with the
release of hemoglobin (Brilhante et al., 2016) and
is used to determine the pathogenicity of yeasts
(Oztiirk and Sagdig, 2014).

Catalase activity

Catalase is a tetrameric protein which is found in
acrobic organisms that are responsible for
hydrogen peroxide decomposition (Raveendran
et al., 2018). Additionally, methanol, n-alkanes,
fatty acids, amines, D-amino acids, and uric acid
can increase the catalase levels in yeasts (Verduyn
etal., 1988). The 16 strains used in this study were
determined to be catalase positive (Table 2).
Similarly, Oztiirk and Sagdic (2014) reached the
same result and Oztiirk (2015) reported that 53 of
the 58 C. zeylanoides strains were catalase positive.

Urease and DNase activities

Table 2 shows that no strain had DNase activity.
Figure 1b shows the transparent zone formed by
S. awrens on the Petri dish whereas the
autochthonous strain did not form a zone. The C.
zeylanoides 4.1, 8.1, 8.3, 8.4, and 13.5 had urease
activity (Table 2). The pink color formation in the
medium indicates the presence of urease activity
(Figure 1c). At the same time, strains isolated
from naturally fermented milks (Bai et al., 2010),
Erzincan tulum cheese (Karasu-Yalcin et al,
2012), Turkish white cheese (Yalcin and Ucar,
2009) had negative results for urea hydrolysis.
Urease is a key hydrolytic enzyme that is
responsible for the uptake and incorporation of
carbon and nitrogen sources (Persike et al., 2002).
It is a nickel-dependent metalloenzyme catalyzing
the hydrolysis of urea, thus producing ammonia
and carbamate. Urease is also a cytosolic enzyme
and is found in bacteria, yeast, and several higher
plants (Bharathi and Meyyappan, 2015). Urease
and extracellular DNase activity has been closely
associated with taxonomic positions in yeasts.
Moreover, it was stated that ascosporogenous
yeasts and their imperfect forms generally do not

have urease or extracellular DNase activity (Sen
and Komagata, 1979).

a: B-hemolytic activity, b: DNase activity,
c:Urease activity

Figure 1. Hemolytic, DNase and urease activities

of C. zeylanoides strains

Nitrate reductase activity

Nitrate reductase is a molybdoprotein that
catalyzes the reduction of nitrate to nitrite
(Guerrero and Gutietrez, 1977). In this study, no
strain had nitrate reductase activity (Table 2).
However, there are some studies showing the
presence of nitrate reductase activity in some C.
xeylanoides strains (Oztiirk and  Sagdic, 2014;
Opztiirk, 2015). Although yeasts can use many
nitrogen sources, the use of nitrate and nitrite is
restricted to a few species of different genera.
Besides this, some yeasts can use nitrite but not
nitrate (Siverio, 2002).

Proteolytic and lipolytic activities

The strains did not show measurable proteolytic
activity (Table 2). Consistently, Corbo et al. (2001)
and Oztiirk (2015) determined that C. geylanoides
strains did not have proteolytic activity. On
the contrary, Oztiirk and Sagdi¢ (2014) revealed
that the strains had weak proteolytic activity. In
another study, some C. geylanoides strains showed
proteolytic activity (Pereira-Dias et al., 2000;
Yalcin and Ucar, 2009). Otherwise, the strains did
not show lipolytic activity in both media (Table 2).
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However, there are studies reporting that all or
some C. zeylanoides strains had lipolytic activity
(Corbo et al. 2001; Sagdic et al., 2010; Oztiirk and
Sagdig, 2014; Oztiirk, 2015). Some aroma
precursors such as amino acids and fatty acid
esters are formed by yeasts which have high levels
of lipolytic and proteolytic activities (Suzzi et al.,

2001). In some food products such as cream,
butter, cheese, and ultra-heat-treated products,
lipases can cause flavor defects by breaking down
fats (Stead, 1986). On the other hand, using yeasts
that have high lipolytic activity helps the
development of the typical sausage flavor (Dura
et al., 2004).

Table 1. Growth characteristics of C. geylanoides strains in different conditions

Glucose (%) NaCl (%) Ethanol (%) fallltes pH Temperature (°C)
. %
Strain é&
30 45 5 10 15 5 10 15 0.3/ 3.0 5.0 15 30 37 42
0.5
e T T T o e e S e e O o e
4.1 ++ + +H+ o+ A+t + N N + +++  ++  +++ N N
4.6 I = S N S T = o T S o S S S
A e T e e e e e S R
414 A+ttt 4+ + N N + +++  ++ A+ N N
7.9 +H+ + ++ o+ N
A T e e e T = o o e e S e s
7.12 ++ ++ 4++  +++ N +++ 4+ N e = e S N e
8.1 ++ + e = = T N N N ++  +++ + +++ N N
8.3 ++ + ++ ++ N + N N N + ++ + ++ N N
8.4 ++ + ++ + N + N N N + ++ + ++ N N
11.9 ++ + ++ ++ N 4+ N N N ++  +++ +  +++ N N
12.3 ++ + +4++  +++ + A+ N T e S S e S S N
1355 ++ + ++ ++ N N N N N + ++ + ++ N N
137 +++ A+ttt N A A A AR

13.13 +++ At ++ N  +++  +++

e e e T s T =

Absorbance<0,1=No growth=N, 0,1-0,5= poor growth (+), 0,5-1= moderate growth (++), >1=good growth

(+++)
Table 2. Some functional and technological properties of C. zeylanoides strains
Properties Number of positive strains  Number of negative strains
Biofilm formation 9 7
H>S formation 0 16
Catalase activity 16 0
DNase activity 0 16
Nitrate reductase activity 0 16
Urease activity 5 11
Hemolytic activity 9 7
Proteolytic activity 0 16
Lipolytic activity 0 16
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Antibiotic resistance

The evaluation of antifungal susceptibility helps
estimate the therapeutic concentrations of
antifungal drugs usage for the treatment of
Candida infections (Ramage et al., 2001). In the
study, ketoconazole (15 pg), voriconazole (1 pg),
fluconazole (25 pg), and nystatin (50 pg) were
used to test antifungal susceptibility. The results
were reported in accordance with the Clinical and
Laboratory Standards Institute (CLSI) and the
disk diffusion method was used for susceptibility
testing of Candida spp. (NCCLS, 2004). All strains
were susceptible to the antifungals. The inhibition
zones ranged from 29%1.41 to 31£0.00 mm for
nystatin, from 23+1.41 to 37+1.41 mm for
fluconazole, from 28+2.83 to 43+1.41 mm for
voriconazole, and from 37%+1.41 to 44£0.00 for
ketoconazole (Table 3). Figure 2 shows the
inhibition zones of C. zeylanvides 12.3 against
antifungals. Shokri (2014) grouped 1 of 14 C.
zeylanoides strains as genotype A, 2 as genotype B,
and 11 as genotype C. It was determined that
strain of genotype A was significantly more
susceptible to ketoconazole and nystatin than
fluconazole. The strains of genotype B were more

susceptible to ketoconazole than other antifungal
agents. The researchers also found that the strains
of genotype C were significantly more susceptible
to ketoconazole than fluconazole and nystatin.
Oztiirk and Sagdic (2014) revealed that C.
zeylanoides strains were sensitive to natamycin and
nystatin and only two strains were resistant to
fluconazole.

Figure 2. Zone diameters for antibiotic resistance
test of C. geylanoides 12.3

Table 3. Antifungal susceptibility of C. geylanoides strains

C. zeylanoides Nystatin Fluconazole Voriconazole Ketoconazole
3.13 29141 35£1.41 371141 39+£1.41
4.6 29+1.41 35%1.41 39+1.41 4020.00
4.12 29+1.41 37£1.41 40£0.00 41£1.41
7.9 29141 26%2.83 32+2.83 38+0.00
7.10 29+1.41 35%1.41 39+1.41 41£1.41
7.12 31£1.41 2620.00 31£1.41 40£0.00
12.3 30£0.00 231141 28+2.83 37£1.41
13.7 29+1.41 36£0.00 39+1.41 41£1.41
13.13 30£0.00 36£0.00 431141 44+0.00

Susceptible (S), susceptible-dose dependent (S-DD) and resistant (R) species to nystatin (=15 mm, 10-14 mm and
none zone), fluconazole (=19 mm, 18-15 mm and <14 mm), voriconazole (=17 mm 14-16 mm and <13 mm) and
ketoconazole (=228 mm, 27-21 mm and =20 mm)

In a previous study, acid production capacities of
the strains were measured according to zone
formations on modified selective agar. Finally, the
highest acid production was obtained by C.
zeylanoides 7.12 with a formation of a 26 mm zone
after 6 days of incubation. Under the same
conditions, 12.3 (25 mm), 7.9 and 7.10 (24 mm)
strains were found as the strains with the highest

acid production capacity after C. geylanoides 7.12
(Sayin Borekei, 2020). Kamzolova et al. (2011)
investigated the acid production capacity of 41
yeast strains that were incubated at 28°C on
selective agar medium buffered with CaCOs for 7
days. It was indicated that C. geylanoides VKM Y-
6, VKM Y-14, VKM Y-2324, and VKM Y-2595
could not form any zone. Although, C. paludigena
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VKM Y-2443 and some Y. /ipolytica strains formed
zones. Considering that the strains can grow even
at high sugar concentrations and have acid
production capabilities, it is thought that they can
be used in microbial organic acid production. For
instance, it is known that citric acid production
needs a high substrate concentration (120-250
g/L) in the fermentation medium (Yalcin et al.,
2010).

CONCLUSION

In the study, 16 C. zeylanovides strains were
examined in terms of certain characteristics. Some
strains were tolerant to high NaCl and sugar
concentrations, and some of them were resistant
to ethanol concentrations as high as 15%. In this
way, it would be possible to select the most
adequate strain/strains as producer
microorganisms  for value-added microbial
biotechnological products and starter cultures for
the production of foods. Finally, we conclude that
future studies can be actualized with certain
strains for microbial organic acid production,
considering their acid production performances,
growth capabilities at low pH, high glucose and
high glycerol levels.
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oz

Son yillarda ve 6zellikle de COVID-19 pandemi stirecinde bireylerde bagisiklik sisteminin giiclendirilmesi ve
eksikligi hissedilen besin 6gelerinin karsilanmasi gerektigi distincesinin gelismesi, takviye edici gidalara
(TEG) yonelimi artirmustir. Toplumda TEG kullaniminin bir trend haline déntismesi ve bazi satis kanallartyla
bagarih pazarlama stratejileri sayesinde bu tirinlerin Gretimi ve titketimi tiim diinyada artmaktadir. TEGler,
gunliik beslenmeyle karsilanamayan ve fizyolojik olarak fayda saglayan besin 6gelerine destek amaciyla cesitli
formlarda tretilen, ginlik alm dozu belitli Griinlerdir. TEGYler daha ¢ok bagisiklik sisteminin
gliclendirilmesi, glinlitk yasamin yogun ve zotlu ¢alisma sartlarinda fiziksel ve zihinsel olarak zinde kalabilmek
amaciyla kullanidmaktadir. Bilingli bir sekilde tiiketildiginde herhangi bir saghk sorununa neden olmayan
TEG’letin, en yaygin kullanilan titleri minerallerin veya vitaminlerin tekli preparatlart ve/veya bunlarin
kompleks halindeki formlaridir. Bu calismada her gegen giin taninurligy, titketimi ve {irtin portféyt artan
TEG’ler irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Pazar, takviye edici gidalar, tiiketici profili, yasal mevzuat

AN OVERVIEW OF THE DIETARY SUPPLEMENTS IN TURKEY AND THE
WORLD

ABSTRACT

In recent years, especially during the COVID-19 pandemic, the idea that individuals should
strengthen their immune system and meet the lack of nutrients has increased the orientation to dietary
supplements (DS). The production and consumption of these products is increasing all over the
world, as the use of DS has become a trend in society and successful marketing strategies through
some sales channels. DSs are products with a specific daily intake which supplement nutritional
elements that cannot be met with daily nutrition. DSs are mostly used to strengthen the immune
system and to stay physically and mentally fit in the challenging working conditions of daily life. The
most commonly used types of DSs, which do not cause any health problems when consumed
consciously, are single preparations of minerals or vitamins and/or their complex forms. In this
study, DSs, whose recognition, consumption and product portfolio increase day by day are examined.
Keywords: Market, dietary supplement, consumer profile, legislation
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Takviye edici gidalara genel bir bakisg

GIRIS
Giniimiizde bireylerin giinlik yagam ve ¢alisma
sartlarinin degisimine paralel bir sekilde beslenme
tarzlarinin  degistigi ve buna baglt olarak da
yetersiz ve dengesiz beslenme sorunlarinin her
gecen gin arttugl gorilmektedir. Yetersiz ve
dengesiz beslenmeyle ortaya ¢ikan birtakim
sorunlar, viicudun ihtiya¢ duydugu ve rutin
gunlik diyetle edinemedikleri makro/mikro besin
Ogelerini karsilamasi adina bireyleri takviye edici
gidalara (TEG) yoneltmektedir (Coskun ve
Velioglu Er, 2020; Kazaz ve Gengyiirek Erdogan,
2020). Bu anlamda Dbireylerin TEG’lere
yonelmesinin asil amaci, bagisikhik sistemini
giclendirerek hastalik riskini minimize etmek,
ayrica fiziksel ve mental olarak da kisiyi zinde
tutan bircok fonksiyonel bilesenlerin viicuda
alinmasint saglamaktir (Samar, 2021; Orug Giler
ve Anul, 2020).

Ulkemizde TEG’ler, Tarim ve Orman Bakanlig
tarafindan 5996 sayii  kanun cercevesinde
olusturulan Tirk Gida Kodeksi Takviye Edici
Gidalar Tebligi'nde (Tebliz No: 2013/49)
‘Normal beslenmeyi takviye etmek amaciyla,
vitamin, mineral, protein, karbonhidrat, lf,
yag asidi, amino asit gibi besin &gelerinin  veya
bunlarin disinda besleyici veya fizyolojik etkileri
bulunan bitki, bitkisel  ve hayvansal
kaynakli maddeler, biyoaktif maddeler ve benzeri
maddelerin  konsantre veya ekstraktlarinin tek
basina veya karisimlarinin kapsil, tablet, pastil, tek
kullanimlik toz paket, stvt ampul, damlalikli sise
ve diger benzeri stviveya toz formlarda
hazirlanarak glinlitk alim dozu
belirlenmis trtinler’ seklinde ifade edilmektedir
(Anonymous, 2013a).

Tanimdan da anlasilacagt tzere TEG’ler, ihtiya¢
duyulmast halinde giinlik diyete ek olarak

tilketilen bilesenler veya riinlerdir. Ancak
beslenme biliminin G¢ altin  kural olarak
nitelendirdigi denge, cesitlilik ve yeterlilik

sartlarina riayet ederek diizenlenen rutin bir
beslenme programinda herhangi bir TEG
urinine ihtiyag¢ kalmayacagt bildirilmektedir
(Baltacioglu, 2019; Ozbekler, 2019). Buna ragmen
Ozellikle son yillarda tim diinyada oldugu gibi

tlkemizde de TEG pazarinda olduke¢a hizli bir
blylime kaydedilmektedir (Arslan vd., 2021).

Pazardaki hizli biiylimenin altinda yatan en 6nemli
nedenler, TEG’lerin insanlar tarafindan sentetik
ilaclara kiyasla daha dogal, saglikli ve giivenli
olarak gérilmesi, bunlara alternatif bir kaynak
olarak degerlendirebilecegi dusiincesinin hizla
yaymast ve TEG’lerin bir hekime gerek
duyulmaksizin eczane ve internet gibi satis
noktalarindan ¢ok kolay bir sekilde temin
edilebilmesidir (Giizelsoy ve 1zgi, 2015; Coskun
ve Velioglu Er, 2020; Kilic Kanak vd., 2021).
Ayrica COVID-19 pandemi siireciyle bitlikte viral
enfeksiyonlarin onlenmesinde ve/veya
tedavisinde makro ve mikro besin 6Zelerinin
O6neminin daha iyi anlagimis olmasi (Citar
Daziroglu vd., 2021), son yillarda pazardaki
blylmeyi etkileyen diger bir faktér oldugu
distnilmektedir. Tim bu etkenler dogrultusunda
pazarin biylmesiyle birlikte insanlar tarafindan
TEGletin bilingsizce tliketiminin hizla artmast
gida giivenligi ve glivencesi konusunu giindeme
getirmektedir (Sirico vd., 2018; Kili¢ Kanak vd.,
2021).

Bu derlemede 6zellikle son yillarda toplumda
kullanim yayginligr giinden giine artan ve biyik
bir pazara déniisen TEG ile ilgili bazi literatiir
bilgilerinin derlenmesi hedeflenmis ve konu ile
ilgili yasal siirecler, TEG tiirleri, toplumun tiiketici
profili ve TEG pazari ile ilgili mevcut bilgiler ele
alinarak konuya genel bir bakis acisinin
kazandirilmast amaglanmustir.

TAKVIYE EDICI GIDALAR VE YASAL
DUZENLEMELER

Toplumda TEG kullanimmnin, saglikli yasam
diistincesi altinda bir trend haline geldigi ve bazi
pazarlama ve satis stratejileri sayesinde TEG
poptilerliginin arttif1 gorillmektedir (Baltacioglu,
2019; Sezgin, 2020). Hizla artan bu yayginlik,
TEG pazarint tagsis ve sahtecilik olaylarina ve
buna baglt olarak da insan saghgini tehdit eden
olumsuz durumlara acik hale getirmistir. Bu
kapsamda yapilan bazt arastirmalarda insan
saghgint tehdit eden asil unsurlarin, yiksek
konsantrasyon, kaynagi net olmayan ve/veya
yasak bilesenlerle tretilen TEG’lerin ve geleneksel
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ilaglarin oldugu bildirilmektedir (Arslan vd., 2021;
Raposo vd., 2021). Genellikle zayiflaticy,
performans ve kas artirict gibi endikasyonlara
sahip oldugu belirtilen TEG’lerin, hem baska

ilaclarla  kullanilmast  hem de hastaliklarin
tedavisinde 6zel ve gizli triin formulasyonlariyla
potansiyel  tiketicilere ~ umut  vadederek

pazarlanmaya calisilmasi, son derece ciddi saglik
problemlerine yol acabilmektedir (Atalay ve Erge,
2018; GTBD, 2018; Ozbekler, 2019). TEG
uriinlerindeki bazi bilesenler cocuk, hamile, yaslt
ve kronik hastaliklart olan insanlarda yan etkilere
neden olabilmektedir (TEB, 2009). Ayrica tiketim
sckline baglt olarak viicutta diger maddelerle
gelisebilen her tirli etkilesim, toksisite, kullanilan
bilesenler, etken madde limiti ve yanls etiketleme
gibi hatalar yine ¢esitli saglik sorunlarina neden
olabilmektedir (Simsek, 2021). Bu nedenlerle de
tim gida gruplarinin  etiketlenmesinde  ve
tanitiminda  Ureticilerin - Turk Gida Kodeksi
Beslenme ve Saglik Beyanlar1 Yonetmeligi'ni esas
almalar, ilgili mevzuat cercevesinde gerekli ise
Tarim ve Ormancilik Bakanligr usul ve esaslarinca
beslenme, Saglik Bakanligt usul ve esaslarinca da

saghk  beyanlariin  yapilmast  ve  irlin
prospektiisiinde  tilketicinin - tim  hususlarda
bilgilendirilmesi  gerekmektedir (Anonymous,

2017). Ayrica, tiketicinin de piyasaya arz edilen
drtnleri bu dogrultuda irdelemesi ve gida ve ilag
kavramlart  arasindaki  ayiimin  daha  net
anlasilmast icin terimler arasindaki farkliligin
tanimlarla ortaya koyulmast gerektigi
distnilmektedit.

Gida, 5996 sayih Veteriner Hizmetleri, Bitki
Saghg, Gida ve Yem Kanunu'nda “dogrudan
insan tlketimine sunulmayan canlt hayvanlar,
yem, hasat edilmemis bitkiler, tedavi amaclt
kullanilan tibbi trtinler, kozmetikler, titin ve
titin mamulleri, narkotik veya psikotropik
maddeler ile kalinti ve bulasanlar harig, insanlar
tarafindan yenilen, icilen veya yenilmesi, icilmesi
beklenen islenmis, kismen islenmis veya
islenmemis her tirlii madde veya trtn, icki, sakiz
ile grdanin tretimi, hazirlanmast veya muameleye

tabi tutulmast sirasinda kullanilan  su  veya
herhangi bir madde” olarak tanimlanmigtir
(Anonymous, 2010a). Ila¢ ise insanlarin

hastaliklardan korunmasi, tani ve tedavi almasi,
herhangi bir fonksiyonun diizeltilmesi ve/veya

insanlarin faydasina gore degistirilmesi amactyla
kullanilan ve genellikle bir veya birden fazla
yardimct bilesen ile etken madde ve/veya
maddeleri barindiran bitmis trtin dozajt seklinde
belirtilmektedir (Dogan ve Unalan, 2021). Gida ve
TEG gruplarinda, Turk Gida Kodeksi Beslenme
ve Saglk Beyanlari Yonetmeligi'ndeki ilgili
kosullarin yerine getirilmesi ve Tiirkiye Ilag ve
Tibbi Cihaz Kurumu iznine bagl olmak kaydiyla
gesitli ~ saghk  beyanlariin  yapilabilecegi
gorilmustir (Anonymous, 2010a; Anonymous,
2017). Tarumlar irdelendiginde, bir gida triintintin
insan vicudunda herhangi bir fizyolojik etkiyi
hedefleyemeyecegi (Anonymous, 2010a) ve tibbi
flac  seklinde degerlendirilmemesi  gerektigi
anlagtlmaktadir. Ancak buna ragmen TEG grubu
altindaki bazt (vitamin, mineral ve bitkisel
ckstraktli etken maddeler) triinlerin gida olarak

tiketilemediginden,  ilag ruhsatt aldigs
bilinmektedir. Bu  UrGnler  herhangi  bir
endikasyona karsi tamimlt  olmalar, viicut

fizyolojisini ve sagligini direkt hedef almalari, son
derece ciddi potansiyel yan etkilerinin olmalar ve
bitkisel ttbbi diriin formiilasyonunda bulunmalart
nedenleriyle ila¢ sinifinda degerlendirilmekte ve
Geleneksel Bitkisel Tibbi Uriinler
Yoénetmeligi'nce Saghk Bakanh@t tarafindan
ruhsatlandirilmaktadir (Anonymous, 2010b).

ABD senatosunda ilk olarak 1994 yilinda
yayinlanan Diyet Takviyesi Saglik ve Egitim
Yasas’nda (The Dietary Supplement Health and
Education Act-DSHEA) TEGler, ‘Beslenmeye
destek olarak kullanilan bir veya daha fazla gida
bileseni (mineraller, vitaminler, amino asitler ve
bitkisel droglar) igeren, oral yolla alinan tablet,
kapsil ve sivi formlarda hazirlanmis driinler’
seklinde ifade edilmis olup yine DSHEA yasasina
gore ila¢ yerine gida sinifinda degerlendirilmek-
tedir (Dogan vd., 2020a; Singh vd., 2021).

Rusya Saglik Bakanlhigr tarafindan TEGler,
bilimsel bakimdan etkileri kanitlanan, hastalik
Onleyici, hastaliklarin  tedavisinde  kullanilan
ilaclarin olast yan etkilerini minimize etmek ve
hastalik ~ belirtilerini  azaltmak veya ortadan
kaldirmak seklinde ifade edilmektedir. Ingiltere’de
ise TEGler, bazt fonksiyonel &zelliklerin
yapilandirilmasi,  yararli mikroorganizmalarin
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devamliliginin saglanmast, hastaliklarin 6nlenmesi
ve sagligin korunmast amactyla viicut icin gerekli
olan besin maddelerinin kapstil, tablet, draje, toz,
pastil vb. formlarda viicuda dogal olarak alinan
besin maddeleri olarak tanimlanmaktadir (Tan,
2021).

Avrupa Gida Givenligi  Otoritesi  (EFSA-
European Food Safety Association), viicutta
eksiklikleri ~ gorilen  besin  bilesenlerinin
yetersizliklerinin giderilmesi ve yetetli duzeyde
alminin  saglanabilmesi amaciyla TEG’lerin
kullanilabilecegini  belirtmektedir (Demir vd.,
2021).

Bitlesik Devletlerde TEG endistrisiy, FDA
(Amerikan Gida ve Ilag Dairesi) araciligiyla
diizenlenmektedir. Endistri, FDA gibi diger
belitleyici kurum ve kuruluslarin daha efektif bir
sckilde piyasayr kontrol altinda tutabilmesi i¢in
TEG kayit platformu OWL (Online Iyi Yasam
Kitiiphanesi) adinda bir sistem gelistirmistir.
Sektordeki isletmelerin ve ticari kimligi tagtyan
birliklerin, pazarda %100 hesap verilebilitligi ve
seffafligt  artrmak amactyla ¢tkardiklart  bu
mekanizma, 27 Nisan 2017 tarihinde faaliyete
gecmistir. Olusturulan bu  platform sayesinde
isletmeler, bir zorunluluk haliyle iriinlerine ait
etikette olmast gereken tim bilgileri belirtmekte
ve gerek kayith tiketiciler gerekse de ilgililerle
paylagsmaktadir (Ozbekler, 2019).

Son zamanlarda, tim diinyada oldugu gibi
tlkemizde de tiiketiciye ¢ok kolay bir sekilde
ulasabilen standart dist TEG’lerin yan etkilerinden
kaynakli cesitli zehirlenme ve Olim vakalarinin
artmastyla, bu trinlerin ilgili denetleme organlart
tarafindan denetimi daha 6nemli hale gelmistir
(Ergen ve Bozkurt Bekoglu, 2016; Durna, 2020).
Yasal dizenlemeler ve mevzuat, tlketicilerin

tercthine birakilan  Grlnlerin  birey  saglg:
bakimindan givenli olmast lizerine
olusturulmaktadr (TEB, 2009). Kamu doktrini
cercevesinde  TEG’lerin,  yasal  mevzuat
bakimindan standartlarinin belirlenmesi,

diizenlenmesi ve denetlenmesi kamu diizeni ve
saghgl acisindan bir zorunluluktur (Gozler ve
Kaplan, 2018). Bu ¢ercevede, olduk¢a 6nemli olan
gida glvenligi ve giivencesi konusundaki tim
yetki ve sorumluluklar, 5996 sayih kanun

kapsaminda Tartm ve Orman Bakanligina
birakilmis olup, 6zel tibbi amach diyet gidalarin
tretilmesi, isletilmesi, piyasaya arzt ve denetimi ile
ilgili usul ve esaslar ise Saglik Bakanlig: tarafindan
olusturulan hitkiimlere baglanmistir (Anonymous,
20104a).

Turkiye’de, 5996 Sayih “Veteriner Hizmetleri,
Bitki Sagligi, Gida ve Yem Kanunu’ 13 Haziran
2010 tarihinde yurirlige konulmus ve ilgili kanun
kapsaminda ‘Tirk Gida Kodeksi Takviye Edici
Gudalar Tebligi’ ve ‘Tirk Gida Kodeksi Beslenme
ve Saglik Beyanlart Yoénetmeligi’ swrasiyla 16
Agustos 2013 ve 26 Ocak 2017 tarihlerinde
yayimlanmistir (Anonymous, 2010a; Anonymous,
2013a; Anonymous, 2017). Dinyada devletler
Ozelinde  TEGlerle ilgili mevcut  yasal
diizenlemeler ve tlkemizde 5996 sayih kanun
kapsamindaki ilgili yonetmelikler kapsamlariyla
birlikte Cizelge 1’de verilmistir. Ayrica, tim
diinyada oldugu gibi ilkemizde de kilo kontrol,
sporcu takviyesi ve Ozel beslenme amacl
trinlerin  TEG adi altinda oldugu ile ilgili
tebliglerde TEG 6zellikleri tasidiklarint belirten
ifadeler kullandmakla birlikte, bu tip Urtinlerin
TEG’lerden bagimsiz olan tebligleri Cizelge 1°de
belirtilmistir.

Teknigine uygun bir sekilde gerekli hijyen ve
sanitasyon kurallarna uyularak tretim hazirhgy,
proses siireci, Urlin muhafazasi, tasinmast ve
piyasaya arzinin standardize edilmesi amaciyla
olusturulan Tirk Gida Kodeksi Takviye Edici
Gidalar  Tebliginde, TEG’lerin icerigindeki
vitaminlerin ve minerallerin gesit ve giinlik alim
dozlari Cizelge 2’de detaylt bir sekilde belirtilmistir
(Anonymous, 2013a). Ayrica TEG’lerin kimyasal
kompozisyonunda bulunacak botanik titlerin,
Tarim  ve Orman Bakanhigr  yetkililerince
olusturulan ve ilgili Bakanligin resmi web
sayfasinda ilan edilen bitki listesine uygun olmasi
gerekmektedir. Ote yandan nihai iiriindeki diger
bilesenler ise yine Tarim ve Orman Bakanhiginin
web  sayfasinda yayinlanan ‘Takviye Edici
Gudalarin Uretiminde Kullanilmast Sinirli ve/veya
Yasak Maddeler Listesi’ne uygun olmast mevzuat
bakimindan uyulmast gereken diger 6nemli bir
konudur (Anonymous, 2013b; Anonymous,
2021a).
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Cizelge 1. TEG ler ile ilgili ulusal ve uluslararasi mevcut yasal diizenlemeler (Giizelsoy, 2013; GTBD,
2022a; GTBD, 2022b).

Teblig ve/veya Yonetmelik

Amag ve Kapsam

5996 sayili Veteriner Hizmetleri, Bitki Saghgt,
Gida ve Yem Kanunu

Halk, bitki, hayvan ve cevre saglhgt ile tiketici menfaatleri
dogrultusunda gida ve yem giivenilitligini saglamak.

Tirk Gida Kodeksi Takviye Edici Gidalar
Tebligi

TEG’lerin  teknigine uygun ve hijyenik olarak {iriin
ozelliklerinin ~ belirlenmesini, hazitlanmasini,  islenmesini,
muhafazasini, depolanmasini, tasinmasint ve piyasaya arzini

saglamak.

Takviye Edici Gidalarin Ithalati, Uretimi,
Islenmesi ve Piyasaya Arzina Iligkin
Yoénetmelik

TEG’lerin ithalati, iretimi, islenmesi ve piyasaya arzina iliskin
usul ve esaslart belirlemek.

Takviye Edici Gidalar Kisith Maddeler
Listesi

Uretimdeki bilesenlerin kullanim izin durumlarini ve minimum
ve maksimum limitlerini belitlemek.

Takviye Edici Gidalarin Onay Islemleri
Uygulama Talimat

TEG kapsaminda piyasaya arzi saglanacak trtunlerin, teblige
uygunlugunu ve takibini saglamak.

Tirk Gida Kodeksi Beslenme ve Saglik
Beyanlar1 Yonetmeligi

Piyasaya arz edilen gidalarda, beslenme ve saglik beyanlarina
iliskin kurallarin belirlenmesiyle son tiiketiciyi korumak.

Tirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri,
Gida Enzimleri ve Gida Aroma Vericilerine
iliskin Ortak Izin Prosediirii Hakkinda
Yonetmelik

Gidalardaki gida katki maddeleri, gida enzimleri, gida aroma
vericileri ve kaynak materyalleri ve aroma verme 6zelligi tagtyan
gida bilesenlerine yonelik risk degerlendirme proseduri ile bu
dogrultudaki basvurulara ve kapsam dahilindeki ilgili
yonetmeliklerde gidalarda kullanimina izin verilen maddelerin
listelerinin giincellenmesine iliskin usul ve esaslart belirlemek.

Thurkiye Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi 1(1} lc'lalar'dz} l?ulunabilen belirli  bulasanlarin  maksimum
mitlerini belirlemek.
Tirk Gida Kodeksi Gidalarda Eser Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yoénetmeligindeki gidalarda Pb,
Elementler ve Bulasan Seviyelerinin Resmi  Cd, Hg, inorganik kalay ve arsenik, 3-monokloropropan 1,2-
Kontrolii I¢in Numune Alma, Numune diol (3-MCPD) ve polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH)
Hazitlama ve Analiz Metodu Kriterleri  duzeylerinin kontrolinde numune alma, hazirlama ve analiz
Tebligi metodunun kriterlerini diizenlemek.
Tiketici ve cevre saghgt ve haklarim korumak tzere izin
Tirk Gida Kodeksi Gida FEngimleri verihlrni§ . g}da enzimleri listesini, gidalarda Akullamlan gida
Yonetmeligi enz%mler%n%n ku'llamm kosullarint ve 'l.)u .§ek11de satilan gida
enzimlerinin etiketleme kurallarina iliskin usul ve esaslart
belitlemek.
Spotrcu gidalarinin teknigine uygun ve hijyenik bir sekilde
Tirk Gida Kodeksi Sporcu Gidalari Tebligi  tretilmesi, hazirlanmasi, islenmesi, muhafazasi, depolanmasi,
taginmasi, etiketlenmesi ve pazarlamasini saglamak.
Kilo verme amaciyla enetjisi kisttlanmis diyetler icin 6zel olarak
Turk Gida Kodeksi Kilo Verme Amaglt  formiile edilen 6zel beslenme amagh gidalarin teknigine uygun
Enerjisi Kisitlanmig Gidalar Tebligi ve hijyenik bir sekilde tretilmesi, hazirlanmasi, islenmesi,
muhafazasi, depolanmasi, tasinmast ve pazarlamasini saglamak.
Tirk Gida Kodeksi Viicut Agirlign Kontrolii  Viicut agirhgr  kontroli igin  dretilen gidalarin  bilegim,
Igin Diyetin Yerini Alan Gidalar Tebligi etiketleme, sunum ve reklam gerekliliklerini belirlemek.
Tiirk Gida Kodeksi Ozel Beslenme Amagli  Ozel beslenme amacl gidalari ambalajlama, etiketleme, reklam
Gidalar Tebligi ile ilgili kurallar ve gruplart belirlemek.
Amerika FDA, Dietary Supplement ] Health and TEG’ler, etiket bilgileriyle birebir uyumlu olmali ve pestisit gibi
Education Act of 1994 (DSHEA) bulaganlar icermemeli.
TEG’lerin vitamin ve mineral limitlerini belirlemek, tiiketicileri
2002/46/EC bu uriinletin olast saglik riskine karst korumak ve yaniltict bilgi
verilmemesini saglamak.
. . . Gidalara eklenen ve TEG duretiminde kullantlan kalsiyum
Komisyon yénetmeligi (AB) 2017/1203 fosforil oligosakkaritler (Pos-Ca®) ile ilgili yonetmelik. :
AYIEP’& Komisyon yénetmeligi (AB) 2015/414 6 \S)~5~rr?etiltetrahidrofolik' a'sit' ve TEG’lf:rin uretimindeki
Birligi glukozamin tuzu kullanimi ile ilgili yénetmelik.

119/2014 Sayili Komisyon Tuzugu (AB)

TEG ve gidalara eklenen krom (III) laktat tri-hidrat Gretimi ile
ilgili tiiziik.

1161/2011 Sayili Komisyon Tuzigi (AB)

Gidalara eklenebilecek mineral madde listesi ile ilgili tiiziik.

Komisyon yonetmeligi (EC) No 1170/2009

Gida ve TEG’lere eklenebilecek mineral maddeler ve formlari
ile ilgili yonetmelik.
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Cizelge 2. Takviye Edici Gidalarda Kullanilan Vitamin ve Minerallerin Gunlitk Maksimum Limitleri
(Anonymous, 2013a).

4-10 yas™ 11 yas ve tizeri
Vitamin A (RE) (ug) 500 1000
Beta-karoten (mg) 3,5 7
Vitamin D (pg) 12,5 25
Vitamin E («-TE) (mg) 135 270
% V%tam%n B1 (ti.amin) '(mg)* - -
— Vitamin B2 (riboflavin) (mg)* - -
E Vitamin B3 (niasin) (mg NE)™* 250 500
§ Vitamin B5 (pantotenik asit) (mg)* - -
= Vitamin B6 (piridoksin) (mg) 10
= Vitamin B12 (kobalamin) (ug)” - -
Vitamin C (mg) 500 1000
Vitamin K (pg)* - -
Folik asit (ug) 300 600
Biotin (ug)" - -
Manganez (mg) 1 2
Selenyum (pg) 100 200
Molibden (pg) 175 350
Magnezyum (mg) 125 250
Tyot (ug) 75 150
~ Cinko (mg) 7,5 15
M Bakir (pg) 1000 2000
- Kalsiyum (mg) 750 1500
§ Krom (ug)” - -
sa) Demir (mg) 8,5 17
Z Fosfor (mg) 350 700
= Potasyum (mg) 750 1500
Flor (mg) 1,75 3,5
Sodyum (mg)* - -
Klor (mg)* - -
Bor (mg) 4 8
Silikon (mg)* -

*Limit belitlenmemistit.

**11 yas ve Uzeri icin verilen limitlerin %50’si kabul edilmigtir.
**Nikotinik asit iceren takviye edici gidalar ayrica degerlendirilir.

5996 Sayii kanun kapsaminda 2 Mayis 2013
yiinda yirirlige giren ‘Takviye Edici Gidalarin
Ithalati, Uretimi, Islenmesi ve Piyasaya Arzina
Mliskin Yonetmelik® geregince denetleme yetki ve
sorumlulugunda olan Tarim ve Orman Bakanligy,
kayith olmayan isletmelerde Takviye Edici
Gidalarin  Onay TIslemleri Uygulama Talimatt
dogrultusunda onay alinmamis TEG’lerin higbir
sekilde Uretimine, islenmesine, satisina, ithalatina
ve asilsiz tanitimlarla  (performans arttiricy,
zayiflaticy, kilo aldirici, sigara biraktirict ve gesitli
hastaliklart  tedavi edici  vb.) tuketicinin
aldatilmasina  kesinlikle izin  vermemektedir
(Anonymous, 2013b; Dogan vd., 2020a).

DUNYADA VE TURKIYE'DE TAKVIYE
EDICI GIDA PAZARI

COVID-19 pandemi strecinde hitkiimetlerin
getirdigi cesitli kisitlamalar neticesinde degisen
yasam ve beslenme tarzi, dinamik bir sekilde
biiyiimesini devam ettiren TEG pazarinin daha
fazla ivmelenmesine yol acmustir (Kazaz ve
Gengytrek Erdogan, 2020; Scarmozzino ve
Visioli, 2020; Piekara vd., 2021). Ozellikle
COVID-19 hastaligini  6nleme ve bagisiklik
sistemini giiclendirme amaciyla toplumda TEG
kullaniminin yayginlasmasi, TEG pazarinin son
dénemde hizla biylimesinin altinda yatan diger
bir 6nemli neden olarak gériilmektedir (Cagind:
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vd., 2022). Gergeklestirilmis bircok arastirmanin
nihai sonucunda bireyin egitim diizeyi ve saglikli
yasam tarzina ilgisi artttkca TEG’lere olan
ilgilerinin de ayni oranda arttif1 tespit edilmis ve
bu bireylerin TEG pazarinin tiketici anlaminda
biiyiik bir kesimini olusturdugu ifade edilmektedir
(Ozbekler, 2019). Olduk¢a ¢esiti  TEG
triinlerinin bulundugu kiresel captaki piyasada,
FDA konu ile ilgili mevcut raporunda 29000’den
fazla TEG uriniinin oldugu ve her yi bu iriin
portféytine yaklagtk 1000 kadar yeni cesidin
eklendigi bildirilmektedir (Toker vd., 2015; Dwyer
vd., 2018).

2017 yilinda kiresel capta piyasa degeri yaklasik
140 milyar dolar olan TEG pazarinin, her gecen
gin genisleyen drin portféyt ile 2024 yilinda
yaklasik 247.8 milyar dolar seviyesine ulagmast
tahmin edilmektedir (Piekara vd., 2021). Pazarin
hizla buylimesinin altinda yatan en 6nemli
nedenler basarili tamtim ve satis stratejileti ve bu
trtinlere rahatlikla ulasilabilir olmasidir (Atalay ve
Erge, 2018; Ozbekler, 2019). Diinya genelinde
TEG piyasast temel kategoriler bakimindan
Pasifik Asya, Kuzey Amerika, Avrupa ve diger
bolgeler seklinde ayrilirken, TEG ve fonksiyonel
gida pazarina ise agirlikli olarak Cin, Amerika ve
Hindistan’tn hakim oldugu goriilmektedir (Arslan
vd., 2021).

ABD’de TEG pazarinin, 6zellikle 2003 yilindan
itibaren strekli biyidugd ve sektoriin piyasa
hacminin yaklagtk 16.8 milyar dolar dizeyine
ulastigr belirtiimektedir (Toker vd., 2015; Kazaz
ve Gengyiirek Erdogan, 2020). Ulkenin TEG
pazarindaki istatistik verileri, yetiskin
vatandaglarinin %71’inin bu trinleri tikettigini ve
ilgili sektoriin Uretimde on yil igerisinde yaklasik
%77 oraninda biytidigini géstermektedir (Sirico
vd., 2018; Ozbekler, 2019).

Avrupa’da TEG pazarnin %9.5 oraninda ivme
kazanarak 2021 yili sonu itibariyle piyasa hacminin
0,7 milyar Euro artigla yaklasik 7.9 milyar Euro’yu
asmast Ongorilmektedir (Ergen ve Bozkurt
Bekoglu, 2016). Dogu Avrupa’daki TEG
pazarinin ikinci en biyiik devi olan Polonya’da
sektortin, yillik ortalama %5’lik bir biyiimeyle
2018 yilinda yaklastk 1.46 milyar dolara ulastigt

rapor edilmistir (Piekara vd., 2021). AB tlkeleri ve
Amerika’da TEGler, gunlik diyete takviye ¢tkan
driinler olarak gorilmekte ve ila¢ grubunda
degerlenditilmediginden bu riinler receteye
baglanmamakta bu sayede devletlerin saglik
alanindaki harcamalarinda 6nemli bir disus
kaydedilmektedir (Ozbekler, 2019).

Pasifik Asya bolgesindeki pazarda en buyik iki
ilke olan Cin ve Hindistan, TEG urtnleri icin
gerekli olan cesitli bitkisel ekstrakt ve hammadde
ithracatinda 6nemli bir konuma sahiptir (Arslan
vd., 2021). TEGlerin sagliga faydalart ve bu
trtanlere ulagimin kolay olmasi, buradaki pazarin
buyukliginiin temel nedeni olarak gérilmektedir.
Cin Ulusal Istatistik Ofisi tarafindan yapilan bir
degerlendirmede, tilkede hane halkinin kisi basina
disen yillitk maddi gelirinin  yitkselmesiyle,
vatandaglarin TEG ve fonksiyonel gida tiriinlerine
yaptiklart harcamalarin da 6nemli oranda arttig
vurgulanmistir (Ozbekler, 2019).

Tum diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de TEG
kullanimi1 artmakta ve buna bagl olarak pazarin
buyime ve gelismesinde hizli bir ivme
goriilmektedir (Atalay ve Erge, 2018; Ozbekler,
2019). Ulkemizde vitaminlerden B grubu ve D,
minerallerden ise demir, fosfat, magnezyum ve
cinko yetersizliginin olduk¢a yaygin oldugu
bilinmektedir. Bu durum bireyletin TEG
driinlerine yonelmelerindeki nedenlerden biridir
(Baltactoglu, 2019; Ozbekler, 2019). Hem
diinyada hem de idlkemizde TEG pazarindaki
triinlerin tanitim ve satisinda genellikle kisilerin
agizdan agiza kendi aralarinda yaptiklart reklamun,
pazarlamanin, internetteki konu ile ilgili bilgilerin
buyik rol oynadigt ayrica bu faktotlerin disinda
unlt uzmanlar tarafindan yapilan tavsiyelerin ve
TV’deki saglik programlarnin da biyik 6nem
tastdigt vurgulanmaktadir (Ergen ve Bozkurt
Bekoglu, 2016; Ozbekler, 2019). Tirkiye'de
Tarim ve Orman Bakanlig’nin ‘Onayli Takviye
Edici Gidalar Listesi'nde ¢esitli formlarda olmak
tzere toplamda 11093 kayith TEG drind
bulunmakta (Anonymous, 2021b) ve 2016 yilinda
yaklastk 735 milyon TL buyikligindeki TEG
pazarinin, 2021 yilinda 950 milyon TL ye ulasacagt
ongorilmektedir (Anonymous, 2021c¢).
Ulkemizde TEG pazarinin hizla biiyiimesiyle
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bitlikte ulusal ve uluslararasi anlamda bircok
firmanin pazarda yer almaya calisacagi, bu sayede
cok cesitli TEG trininin piyasaya arz edilecegi
ve Tiurkiye’nin de bu sektérin 6nciilerinden
olacagi tahmin edilmektedir (Sezgin, 2020).

TAKVIYE EDICI
TUKETICI PROFILI
Beslenme ve saglk tzerine gerceklestirilen bir
arastirma  sonucunda Turkiye’de  beslenme
kaynaklt birgok saglik probleminin oldugu ve bu
problemlerin baginda ise kronik besin yetersizligi
(zayiflik ve bodurluk), vitamin ve mineral eksikligi
(B1, Bi2 ve D vitamini ile demir, ¢inko, kalsiyum,
iyot, fosfat minerali) ve beslenmeye bagl kronik
hastaliklarin (diyabet, kanser) geldigi
belirtilmektedir (Anonymous, 2015). Baz1 istisnai
durumlar haricinde insan viicudu ihtiya¢ duydugu
¢ogu vitamin ve mineralleri sentezleyemez. Bu
cksiklikler normal sartlarda beslenme yoluyla
ancak yeterli olmadiginda ise ¢ogu zaman TEG’ler
aractigtyla giderilmeye calisiimaktadir. Gerekli
gorulduginde vitamin/mineral gibi bilesenlerin
TEG’ler araciligiyla  karsilanmasi,  bireylerin
sagliklt ve kaliteli bir yasam siirmesi bakimindan
oldukea 6nemlidir (Ozbekler, 2019).

GIDALAR VE

Bilingli bir sekilde tiketildiginde TEGlerin, saglik
bakimindan yarar sagladiklar bilinmesine (Atalay
ve Erge, 2018) ragmen bircogunun biyolojik
olarak c¢ok giiclii etken madde icerdigi ve bu
durumun da bazen olumsuz olaylara yol agabildigi
bildirilmektedir (Alowais ve Selim, 2019). TEG
tiketimiyle ilgili saglik acisindan dikkat edilmesi
gereken en Onemli konular, gercek anlamda
ihtiya¢ duyulup duyulmamasi, kullanim dozunun
optimum diizeyde ayarlanmamasi, distk kaliteli
ve standart dis1 tiriinlerin kullanilmasidir (Khoury
vd., 2020). Ancak literatiir bu konu hakkinda son
derece yetersiz kalmakta ve c¢ogu zaman
potansiyel kullanicilarda ‘daha ¢ok daha iyidir’ gibi
oldukea tehlikeli bir algt hakim olmakta (Peters
vd., 2013) ve bu diisiince potansiyel kullanicilars
genellikle tekli preparat yerine ¢oklu/kompleks
haldeki triinlere yonlendirmektedir (Homer ve
Mukherjee, 2018).

Tekli preparatlar (vitamin, mineral vb.) genellikle
gida bilesenlerini yiksek dozlarda,

multivitamin/multimineral gibi kompleks haldeki
TEG’ler ise bitin temel makro/mikro besin
Ogelerini  disik  dozlarda  bunyelerinde
barindirmaktadir. Bu nedenle kompleks haldeki
TEG’ler bilingsiz tliketiciler acisindan  daha
giivenli goriliirken, tekli preparat kullaniminda ise
viicutta herhangi bir toksisiteye neden olmamak
icin  daha  dikkatli  olunmast  gerektigi
vurgulanmaktadir.  Normal  sartlarda
prospektiisiine dikkat edildiginde genellikle sorun
teskil etmeyen tekli ve/veya coklu TEG’lerin
bazilari, ilaglarla etkilesime girebildiginden cesitli

urun

saglik  sorunlarina  neden  olabilmektedir
(Ozbekler, 2019).
Gidalar  ve kimyasal kompozisyonlarindaki

bilesenlerin fonksiyonel &zellikleri nedeniyle her
gecen gun gelisen TEG’ler, ¢ogu zaman ginlik
diyetin gliclendirilmesi, sagligin korunmasi, stres
yonetimini desteklemesi, fiziksel ve mental olarak
zindelik saglamasi, kozmetik ve kilo kontroli
amaciyla kullanilmakta (Dogan vd., 2020a; Kilig
Kanak vd., 2021) bunlarin disinda farklt beslenme
modellerini (Sekil 1) uygulamak zorunda olan bazt
6zel gruptaki bireyler de TEG’lere siklikla
basvurmaktadir (Tan, 2021).

Olduk¢a  farkli  kategorilerde  incelenebilen
TEGler, cogunlukla vitamin-mineral, bitkisel ve
hayvansal kaynakli rin kategorileri altinda
toplanmaktadir. Vitamin-mineral TEGlerinin,
dogal veya sentetik bilesenlerle elde edilen ve tekli
ve/veya coklu icerige sahip oldugu, bitkisel
kaynakli olanlarin bitkilerin cesitli kistmlarindan
ekstrakte edildigi ve hayvansal kaynaklilarin ise, art
ve balik gibi deniz Grtnleri icerdigi gorillmektedir
(Giizelsoy ve Izgi, 2015). Avrupa’da da kullanim
amacina, fizyolojik etkilerine ve iceriklerine
(sindirim, bagisikhk ve kas-iskelet sistemini
destekleyici, kilo kontroli, zindelik, sag, tirnak,
cilt, sporcu destegi, enzimler, botanik bilesenler)
gore genel bir siniflandirma mevcut olsa da, béyle
bir siniflandirmanin ¢ogu zaman yetersiz oldugu
ve bundan dolayt FSANZ (Food Standards
Australia New Zealand) tarafindan mevcut TEG
tirleri, iceriklerine ve amaclarina (Sekil 2) gore
oldukca kapsamli bir sekilde siniflandiridmistir
(Pickara vd., 2021).
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Gebe ve emzikli kadinlarda NU”iSYO_” Vejetaryen ve vegan
goriilen eksiklikler (B vitamini, tedavisi beslenme tarz1 D vitamini eksikligi
folat ve demir) (Ozellikle bebek ve
¢ocuklarda)
Yeterli ve dengeli Demir eksikligi
beslenememek anemisi
TEG Kullaniminin

Aleriik hastalikl Gerekli Goriildiigii Bazi Durumlar Kemik erimesi

erjik hastaliklar - o emik erimesi

(¢dlyak, PKU vb.) | > (Osteoporoz)

Uzun siire ilag
kullanim1 veya tedavi
goriilmesi Diyaliz
tedavisi

Diisiik kalorili diyet
uygulamak
Yaghlik

Sekil 1. TEG kullaniminin gerekli goriildiigii bazt durumlar (Tan, 2021).

I Takviye Edici Gidalar

' !

Vitamin ve/veya
Mineral Takviyeleri

\ 4 ) 4 \ 4
= - - Bitkisel ve Homeopatik Lif Diger
| Yag Takviyeleri | Takviyeler Takviyeleri Takviyeler

“Multivitamin ve/veya multimineral

“Balik yag1 takviyeleri
“Kalsiyum takviyeleri

"Ek besin maddeleri iceren

“Magnezyum takviyeleri balik yagi takviyeleri
“Cinko takviyeleri “Balik karaciger yagi
*C vitamini takviyeleri "Cuha gigegi yag

“E vitamini takviyeleri
“Folik asit takviyeleri
“D vitamini takviyeleri
"Diger tek mineral ve vitamin takviyeleri
"Bitkisel dzler igeren

multivitamin ve/veya multimineral
“Multivitamin ve/veya multimineral
iceren kafein

“Diger lipit takviyeleri

“Bitkisel takviyeler
“Kafein kaynaklari igeren
bitkisel takviyeler
"Homeopatik takviyeler
“Diger besleyici takviyeler

“Protein veya

amino asit takviyeleri
“Probiyotik takviyeleri
“Ko-enzim Qo takviyeleri
“Propolis veya diger ar1
riinii takviyeleri
“Glukozamin ve/veya
kondroitin bazl takviyeler
"Diger besleyici olmayan

takviyeler

Sekil 2. FSANZ tarafindan gergeklestirilen TEG simiflandirmasi (Piekara vd., 2021).

Diunyada ve ilkemizde gergeklestirilen bircok
arastirma sonucunda TEG tlrlerinden en ¢ok
multivitamin/mineral (MVM), omega-3 yag
asitleri ve balik yaglarinin kullanildigt ve MVM
tilketiminin yaslt bireylerde daha yaygin oldugu
tespit edilmistir (Dogan vd., 2020a). Ayrica,
toplumda TEG kullanimi icin yeni neden olarak

gorilen COVID-19 hastaliginin  6nlenmesi ve
tedavisinde D ve C vitamini, n-3 PUFA’lar,
selenyum, ¢inko ve probiyotiklerin  etkili
oldugunun anlasilmast, 6zellikle bu TEG’lere olan
talebi artmustir (Cagindt vd., 2022). NHANES
(National ~ Health —and  Nutrition — Examination
Survey)’in - 2011-2014  yillart  arasinda  yiirime
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cagindaki cocuklar tizerine yapugi bir ¢alismada,
katilimcilarin - buyik bir boéliminde karisik
beslenme diizeni ve yetersiz tiiketimden kaynaklt
D ve E vitamini ile kalsiyum eksikligi yasandigt
saptanmistir. Bu c¢alisma dogrultusunda diizenli
bir sekilde MVM tiiketiminin, besin yetersizligini
azaltmada Onemli bir yere sahip oldugu
vurgulanmustir (Demmer vd., 2018).

Avustralya’da 2017 yilinda yapilan bir ¢alismada
yetiskinlerin %43.2’sinin, ergenlik
dénemindekilerin %20.1°’nin ve cocuklarin ise
%23.5’inin TEG kullandigr  bildirilmektedir
(Kobayashi vd., 2018; Marion, 2021). EPIC
(Avrupa Prospektif Kanser ve Beslenme
Arastirmast) tarafindan 10 Avrupa ilkesinde
gerceklestirilen bir arastirma sonucunda, TEG
kullanim oranmnin  dlkeler Ozelinde  farklidik
gosterdigi ve bu oranin erkeklerde %02-51,
kadinlarda ise %006.7-65.8 araliginda degistigi
belirtilmektedir (Skeie vd., 2009).

TEG kullaniminin 6zellikle gelismis ve gelismekte
olan tlkelerde yaygin oldugu yapilan bircok anket
arastirmalart  sonucunda anlastlmaktadir. TEG
kullanicilart Gzerinde yapilan anket ¢alismalarinda,
bireylerin sosyodemografik Ozellikleri, kullanim
amaglari ve triin tercihleri gibi konularda olduk¢a
detayli arastirmalar yapilarak kapsamli bilgiler elde
edilmektedir (Rovira vd., 2013; Bellikci Koyu vd.,
2020).

TEG tiketici profili yapilan bazi anket ve

epidemiyolojik calismalar (Cizelge 3)
dogrultusunda irdelendiginde, cinsiyet
bakimindan kadinlarda TEG kullaniminin daha
yaygin  oldugu  gOrilmektedir.  Arastirma

sonuglarinda alkol ve sigara kullammiyla TEG
tiketimi arasinda negatif, bireylerin egitim ve
maddi gelir diizeyi ile pozitif bir iliskinin oldugu
ve fiziksel aktivite ve saglkli yasam strmeye
duyulan ilgi arttik¢a TEG kullaniminin yine arttig
anlasilmaktadir.

Cizelge 3. TEG kullanicilarinin demografik yapilarina ve secimlerine yonelik bazi anket ¢alismalarinin

sonuglari.
Hedef Kitle gi?iim‘” TEG Tiiketicilerinin Genel Ozellikleri Referans
] Kullanim Orant Kullanim Amact Uriin Tercihleri
Vitamin/mineral,
i ) protein,  karbonhidrat,
1r8 3131 d kyia§ Saghgt  korumak, zinde enerji artiricilar,
N asr a 475 00434 kalmak, kilo kontroli ve prebiyotik/probiyotikler, (Khoury vd.,
Zlfri:Zn o hastaliklarin  iyilesmesini  yag asitleri, zayiflatict  2020)
- rz der kolaylagtirmak bilesenler ve vitamin ve
ogrenctie mineral olmayan
antioksidanlar
0
Oﬂg aéi‘iﬁiﬁii Bi» vitamini, C vitamini,
18 v 1750 (875 0/033’ iniversit Saghgt  korumak, zinde D vitamini,
OV Ve din ve 702 un Veor se kalmak, kilo kontroli, multivitamin, demir, (GTBD,
tzeri mezunlarinda %23 o N N . .
. 875 bagisikligt  ve kemikleri  kalsiyum, cinko, 2018)
bireyler ve 1834  yas . ; )
erkek) grubundaki gliclendirmek magnezyum, — omega-3
bireylerde %15) yag asitleri ve protein
Vitamin-multivitamin
- . 0 L
18 yas ve Havlslzhkv i g1dermek, (/?15.7), . vitamin :F (Dogan  vd.,
o bagisikligr giiclendirmek ve  mineral (%7.1) balik yagt .
uzeri 396 %36.6 N o . 2020a; Dogan
birevler Hastaliklart 6nlemek veya  (%7.6), vitamin + balik vd., 2020b)
Y tedavi etmek yagt (%06.8), mineraller N
(%3.3)
389 (253 D vitamini (%60.2), Bz
18 yas ve %42.7 (kadinlarda  Bagisikhigt  giliclendirmek,  vitamini (%34.3), s
L kadin ve ) L 8.7 L. . (Devecioglu,
tizeri 136 %50.6, erkeklerde besin yetersizligini azaltmak — multivitaminler (%33.7), 2020
bireyler cék)ek) %27.9) ve zinde kalmak demir minerali (%22.3) )

ve probiyotikler (%20.5)
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Cizelge 3. devam

Ilii?:f Isi;tlliima TEG Tiketicilerinin Genel Ozellikleri Referans
Kullanim Orani Kullanim Amact Uriin Tercihleri
18 v %60 (25-34 yas  Uriinlerin fonksiyonel
Lo oyas e araliginda ozelliklerinden Multivitaminler, C
tzeri 608 y . L e (GTBD, 2020)
birevler kullanimi yararlanmak ve bagisikligt  vitamini ve D vitamini
’ artmaktadir) giiclendirmek
Bagisikligr  giiclendirmek
(%72.9), kendini pozitif L o
1865 yas 402 (236 hissetmek (Yodd), Crzgimm" vaffjﬁﬂéf Demir  vd
arasindaki  kadin  ve  %66.2 COVID-19 hastaligindan #7070 - VAW B 00 8
bireyler 166 erkek) korunmak  (%39.1) ve e, yesll ¢ay, tare )
’ ve zerdecal
besin yetersizligini
gidermek (%35.7)
Besin yetersizligini  Multivitaminler,  balik
18 azaltmak, bagistkligt  yagi, D vitamini, C
Lo yay ve gliclendirmek, sagligt  vitamini,  demir, B
tzeri 2081 %48 ) o . (FSA, 2018)
birevler korumak, zinde kalmak ve  vitamini,  glukozamin,
eyie egzersizlerde performansi  kalsiyum, magnezyum ve
artirmak _ ' protein
Saghk 1017 (828 Bag stkligy guglend.lrr.rif':k? L (Bellikci Koyu
soneli kadin  ve %24.9 besin yetersizligini  Multivitamin-mineraller 4. 2020
persone 189 erkek) gidermek ve zinde kalmak v )
%35.3  (kullanim . . .. . TP
-1-2 yag ve 800 (617 orani giinde 1-2 Baugl?khgl guglendlrme'k, B2  vitamini (/ol3.§), (Kilie  Kanak
tzeri kadin  ve def Klind sagligt  korumak, kilo demir (%13.5), protein 4. 2021
biregler 183 erkel) ot ST kontroli ve zinde kalmak  (%65), ballk yagr (%12.4) " )
0 . .
35.80 va %9.3  (kullanim  Besin bilesenlerinin ~ Multivitamin-
yay orant unlik  takviye edilmesi, sagligt multimineral, esansiyel ovira  vd.,
arasindaki 6352 8 ’ 818 !
birevler (%82.2) ve haftalilk  korumak ve bagisikligt  yag asitleri ve 2013)
eyl (%4.5) seklindedir)  giiclendirmek antioksidanlar
C vitamini (%43.6), D
vitamini (%37.7),
15-60 yas 362 (250 Bagisikligr  gliclendirmek  probiyotik gidalar (Kutlu vd
arasindaki kadin  ve 9%061.7 ve COVID-19  (%12.9), omega-3 ve 2
& 2021
bireyler 105 erkek) hastaligindan korunmak omega-6 yagr (%8.5), )
balik yagi (%6.4) ve beta
glukan (%2.9)
Bagisikligr  gliclendirmek
21-50  yas (%50.32), sagligi korumak
arasindaki (%27.9), zinde kalmak D vitamini (%27.5), Bz
spor 153 (59 (%26.45), kilo kontrolii  vitamini, multivitamin, C
salonunda  kadin  ve %41.2 %023.87), besin  vitamini, rotein  (Samar, 2021
p
egzersiz 94 erkek) bilesenlerinin takviye tozu/bar, L-karnitin ve
yapan edilmesi  (%23.22) ve demir minerali
bireyler kaslart gliclendirmek
(%20.64)
SONUC duzenlemeler daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Son yillarda tiim diinyada ve tlkemizde takviye
edici gida pazarindaki  gelismelerin  ivme
kazanmasiyla takviye edici gida tirtinleri hakkinda
daha giivenilir bilgilere ulagsma ihtiyact dogmustur.
Bu hizli gelismeler sonucunda sektérde tagsis ve
sahte Uriinlerin  sayisinda 6nemli  bir artg
gorildiginden takviye edici gidalar ile ilgili yasal

Ancak bu mevzuatlar ve denetimler, buylyen
pazar karsisinda yetersiz kalabileceginden strekli
gincellenmelidir. ~ Ayrica,  dinyadaki  ve
tlkemizdeki ilgili mevzuatlar ve literatiirdeki
bilgiler arasinda bu triinlerin satin alma sekiller
ve gida ve ilag ayirimi gibi konularda net ifadelerin
yer almamasindan dolayt buytk bir boslugun
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oldugu gorilmuis olup, ilgili mevzuatlar bu
anlamda ivedilikle revize edilmelidir. Takviye edici
gidalar, sadece gereksinim duyuldugunda uzman
kontrolinde genellikle besin eksikligini gidermek,
bagisikligt gliclendirmek ve zinde kalmak amaciyla
kullanilmalt  ve ilag olarak goriilmemelidir.
Dinyada ve ulkemizde takviye edici gida
tutlerinden en ¢ok multivitamin/mineral, omega-
3 yag asitleri tercih edilmektedir. Bu tercihlerin ve
kullanim sikliginin, tlkelerin gelismislik diizeyleri
ve bireylerin egitim ve maddi gelitleriyle dogrudan
iliskili oldugu, bu nedenle takviye edici gidalara
ulasmalarinda farklidiklar oldugu anlasilmaktadir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar, bu derleme makalesi ile ilgili bagka kisiler
ve/veya kurumlar arasinda c¢tkar catismast

bulunmadigint beyan etmektedir.

YAZAR KATKILARI

Tum yazarlar, bu derleme makalesinin literatiir
tarama, yazma ve diizenleme agamalarinda esit
oranda katkida bulunmuslardir. Ayrica, makalenin
yayin asamast sirecinde de gerekli tim kontrolleri
yaparak son halini onaylamislardur.
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Bu calismada bir siit yan driind olan yayikalt: tozu, dondurma tretiminde farkli oranlarda kullandmustr.
Yayikaltt tozu miktart, miks bilesiminde kullanian yagsiz stittozu miktarinin %5, %10, %20, %30 ve % 401
kadar olacak sekilde hesaplanmustir. Olgunlastirlmis mikslerde gergeklestirilen analiz sonuglarina gore,
yaytkalt1 tozu ilavesi 6rneklerin titrasyon asitligi, pH degeri ve kurumadde icerigini etkilememis (P > 0.05),
kivam indeksi ile yag ve kil iceriklerini ise artirmustir (P < 0.05). Ayrica, yayikalti tozu miktarinin artmasi ile
faz ayrlmasinin azaldig belitlenmistir (P < 0.05). Kullandan yayikaltt tozu miktar1 arttikca, dondurma
orneklerinin hacim artist ve b* degerleri artmus, sertlik degetleri azalmus ve ilk damlama streleri uzamustir (P
< 0.05). Duyusal analiz sonuglarina gore, yayikalti tozu miktarinin artist dondurma 6rneklerinin gériints ve
yapt Ozelliklerini etkilememis (P > 0.05) ancak lezzet yoniinden toz miktart yiksek olan Grnekler
panelistlerden daha diisiik puan almuslardir (P < 0.05).

Anahtar kelimeler: Dondurma, duyusal degerlendirme, miks, yayikaltt tozu

SOME PROPERTIES OF ICE CREAM PRODUCED WITH DIFFERENT
RATIOS OF BUTTERMILK POWDER

ABSTRACT

In this study, buttermilk powder, a dairy by-product, was used in ice cream production at different
rates. The amount of buttermilk powder was calculated as 5%, 10%, 20%, 30% and 40% of skimmed
milk powder used in mix composition. Addition of buttermilk powder did not affect the titratable
acidity, pH value and dry matter content of the aged mixes (P > 0.05), but increased consistency
index, fat and ash content (P < 0.05). Furthermore, phase separation decreased with the increasing
amounts of buttermilk powder (P < 0.05). As buttermilk powder increase, overrun and b* values of
ice cream samples increased, hardness values decreased and first dripping times were prolonged (P <
0.05). Sensory analysis revealed that the increasing buttermilk powder did not affect appearance and
texture properties of ice cream samples (P > 0.05), however, samples with high powder content had
lower flavor scores from panelists (P < 0.05).

Keywords: Ice cream, sensory evaluation, mix, buttermilk powder
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GIRIS
Yayikalts, tereyagt iretiminden elde edilen bir sit
yan irinidir. Uretimde yayiklama sirasinda
hammaddede  bulunan  suda  ¢6zinebilir
Ozellikteki bilesenlerin tamamina yakint ile siit
yagmun kiiciik bir kismi yayikaltina ge¢cmektedir
(Mortin vd., 2007). Dolayisiyla yayikalti bilesim
yoniinden yagsiz sitle benzerlik gbstermekte,
buna karsin daha fazla yag ile yag globtil membran
bilesenlerini icermekte ve biyoyarayisliligi yitksek
bir yan triin olarak kabul edilmektedir (Wong ve
Kitts, 2003b; Vanderghem vd., 2010).

Yayikalti 6zellikle protein bakimindan zengin bir
icerige sahip olup, binyesinde lisin, metionin,
izolésin ve triptofan gibi 6nemli esansiyel
aminoasitler barindirmaktadir. Bunun yani sira bu
yan driin, vitamin, kalsiyum ve laktoz gibi besin
Ogelerini de O6nemli miktarlarda icermektedir.
Yayiklama sirasinda st yag  globullerinin
parcalanmast ile birlikte yag globil membran
materyalleri de biylk 6lciide  yayikaltina
gecmektedir. Bu materyallerin agirlikca % 40’11
olusturan polar lipidlerin bilesiminde; yaklasik
%30 fosfatidiletanolamin, %7 fosfatidilinositol,
fosfatidilserin, %31 fosfatidilkolin ve %20
sifingomiyelin bulunmaktadir (Rodriguez-Alcala
ve Fontecha, 2010). Yapilan c¢alismalar ile
membran materyallerinin, &zellikle de polar
lipidlerin antiviral (rotavirislere karsy) ve
antikanserojenik etkileri oldugu (Morin vd., 2007;
Castro-Gomez vd., 2016), peroksit ve hidroksil
radikallerinin ortamdan uzaklastirilmasini
saglayarak antioksidan etki gosterdigi (Wong ve
Kitts, 2003b), ayrica koroner kalp hastaligi, otizm
ve MS (multiple skleroz) gibi rahatsizliklar tizerine
olumlu etkilerinin bulundugu  belirtilmektedir
(Spitsberg, 2005; Dewettick vd., 2008; Ahn vd.,
2011).  Yayikaltina  biyo-fonksiyonel — 6zellik
kazandiran en Onemli bilesen, yag globil
membraninin pargalanmast ile birlikte yayikaltina
gecen fosfolipidler ve 6zellikle lesitindir (Corredig
vd., 2003; Smith, 2008). Lesitin, &zellikle gida

endistrisi  actsindan  bazt  6nemli  teknolojik
Ozelliklere  sahiptir.  Lesitinin  oksidasyonu
engelleyici ve kivam artirict  roli  oldugu

bilinmektedir (Arslan, 2011). Ayrica iyi bir
emiilgatér  olmasindan  dolays,  kullanildig:
trtinlerin =~ fiziksel — Ozelliklerini  gelistirdigi

bilinmektedir (Trachoo ve Mistry, 1998; Poduval
ve Mistry, 1999; Shibu vd., 2000; Bilgin vd., 2000;
Madenci vd., 2013). Emilgatétlerin, 6zellikle ara
yluzey gerilimini azaltarak drinde emilsiyon
stabilitesinin saglanmasinda ve trlinln viskozite,
tekstiir ve erime Ozelliklerinin iyilestirilmesinde
onemli etkileri bulunmaktadir (Atsan ve Caglar,
2008; Guven vd., 2010; Goff ve Hartel, 2013).
Ancak bazi aragtirmactlar yayikaltinin
emilsifikasyon kapasitesinin veya stabilitesinin
yagsiz sut ile karsilastirildiginda ¢ok da yiksek
olmadigint belirtmislerdir. Yayikaltinda yag globiil
membran materyalleri, kazein fraksiyonlart ve
serum  proteinleri  gibi  farklt  bilesenler
bulunmaktadir. Bu bilesenlerin - miktart  ve
aralarindaki oranin yani sira, sicaklik, pH gibi bazt
faktorler de stabilitenin saglanmasinda  etkili
olmaktadir (Corredig ve Dalgleish, 1996; Wong ve
Kitts, 2003a2). Emiilsiyon stabilitesini saglama
Ozelliginin yant sira yayikaltt tozu; agiga ¢ikan
serbest stlfidril gruplarinin miktarina ve yag
oranina baglt olarak ¢6ziiniirlik, sinurl oranda su
ve yag tutma kapasitesi, kopik olusturma ve
stabilitesi gostermektedir (Wong ve Kitts, 2003a;
Sharma vd., 2012; Svanborg vd., 2015).

Yayikaltr, raf Omriinii uzatabilmek ve riinin
tasinabilirligini kolaylastirmak icin genellikle toz
haline getirilerek kullanilmakta, bdylece katma
degeri yitksek bir tirtn elde edilmektedir (Sharma
vd., 2012; Atamer, 20106). Yayikalt: tozu, 6zellikle
salata soslarinda, pastacilik driinlerinde, unlu
mamullerde ve hayvan beslenmesinde endiistriyel
diizeyde  kullanddmaktadir  (Caric, 1994,
Bachmann, 2001; Jinjarak vd., 2006). Buna karsin
bilindigi  kadaryla ticari  olarak  kullanimu
bulunmamakla birlikte, yag icerigi azalulmus
yogurt (Trachoo ve Mistry, 1998; Romeih vd.,
2014; Zhao vd., 2019), pizza (Govindasamay-
Lucey vd., 2006) ve Cheddar peyniri (Hickey vd.,
2018) gibi siit urinlerinde smnurlt sayida calisma
gerceklestirilmistir.

Bu calismada, her yastan bireyin severek tiikettigi,
besin degeri yiiksek ve bilesimi kolaylikla
degistirilebilen bir siit Grint olan dondurmanin,
daha diisik maliyetle Gretiminin gerceklestirilmesi
ve aynt zamanda besinsel ve teknolojik agidan

daha nitelikli bir Urin elde edilmesi
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hedeflenmistit. Bu amacla, bahsedilen kriterler
bakimindan 6nemli Ozelliklere sahip yayikaltt
tozu, dondurma Uretiminde farkli oranlarda
kullanilm1s ve Griiniin fiziksel, kimyasal ve duyusal
ozellikleri incelenmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Dondurma Uretimi

Dondurma mikslerinin hazirlanmasinda ¢ig inek
siiti (Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftligi, Ankara,
Tiirkiye), krema (Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Siit Isletmesi, Ankara, Tiirkiye), yagsiz
suttozu  (Enka Sit A.S., Konya, Tirkiye),
marketten temin edilen toz seker ve ticati
stabilizatér-emiilgator karisimi (CREMODAN®,
Danisco, Danimarka) kullanilmistir. Uretimde
kullanilan yayikalt1 tozu ise Enka Stit A.S. (Konya,
Turkiye)’den temin edilmistir. Kullanilan krema,
yagsiz sittozu ve yayikalti tozunun yag icerikleri
strastyla %05, %00.67 ve %7.34tur.

Kullanilacak dondurma recetesi gerceklestirilen
6n denemeler sonucunda belirlenmis ve 6rnekler
%15 siit yagsiz kurumadde, %8 yag, %15 scker ve
%0.5  stabilizator/emulgator icerecek  sekilde
hesaplamalar yapilmistir. Yayikaltt tozu ilaveli
orneklerde, mikste kullanilmasi gereken toplam
yagstz suttozu miktarinin (~%8) belirli oranlart
dikkate alinarak ilave edilecek yayikalt tozu
miktari belirlenmistir. Orneklerin yayikaltt tozu
icerikleri Cizelge 1°de ayrintili olarak belirtilmistir.

Cizelge 1. Orneklerin yayikalti tozu igerikleri
Table 1. Buttermilf contents of the samples

Ornekler
Samples

Agtklama
Description

%100 siittozu
100% milk powder

%095 stittozu + % 5 yayikalt1 tozu

A (kontrol)
A (control)

B 95% miilk powder + 5% buttermilk powder
C %090 siittozu + %10 yayikaltt tozu
90% milk powder + 10% buttermilk powder
D %380 siittozu + %20 yayikaltt tozu
80% milk powder + 20% buttermilk powder
E %70 stittozu + %30 yayikalt tozu
70% milk powder + 30% buttermilk powder
F %00 stittozu + %40 yayikalt: tozu

60% milk powder + 40% buttermilk powder

Orneklerin iiretimi icin 6ncelikle hammaddeler
(inek sutd, yagsiz sittozu, krema, toz seker,
stabilizator/emilgator) katistirilmis ve karigima
su banyosunda (Heto, SBD 50, Allered,
Danimarka) 80°C/20 dakika 1sil islem, 5 dakika
ultraturrax (Heidolph, DIAX 900, Schwabach,
Germany) ile homojenizasyon uygulanmis,
ardindan  miskler ~20°C’ye  sogutulmustur.
+4°C’de 17 saat olgunlastirilan miksler Triomaxx
marka Ada model batch tipi dondurma
makinesinde (Jiangmen, Cin) dondurulmustur.
Dondurma ornekleri, -25°C’lik odalarda ~36 saat
streyle sertlestirilmis ve analizler sertlestirme
sonunda gerceklestirilmistir.

Orneklerin Analizleri

Orneklerin pH degerleri Mettler Toledo marka
pH-metre (Zirich, Isvigre), toplam kurumadde
icerikleri gravimetrik yontem (AOAC, 2013), yag
icerikleri Gerber yontemi (AOAC, 1990) ve kiil
igerikleri gravimetrik yontem (Goff ve Hartel,
2013) ile belirlenmistir. Mikslerin titrasyon asitligi
degerleri ise, fenolfitalein indikat6ri varhiginda 0.1
N NaOH kullanilarak titrasyon yontemi ile
belitlenmis ve sonuclar % laktik asit cinsinden
ifade edilmistir.

Mikslerin = kivam  indeksi degerleri Malvern
Kinexus Pro+ reometre (Worcestershire, UK)
kullanilarak belirlenmistir. Dinamik reometrik
yontemle 2 mm boslukta, 0.1-300 s! kayma hizt
araliginda 5°C sicaklikta 6rneklerin kivam indeksi
(K) belitlenmis ve elde edilen veriler Herschel-
Bulkley modeli ile yorumlanmugtir.

Faz ayrdmast analizi, Goff ve Hartel (2013)
tarafindan belirtilen yonteme gore
gerceklestirilmistir. 100 ml’lik beherlere aktarilan
miks 6rnekleri, +4°C’de bekletilmis ve 24 saat
sonunda beherin alt kisminda ayrilan serum

hacmi, baslangictaki toplam miks hacmine
oranlanarak serum ayrilmasi degetleri (%)
hesaplanmustir.

Orneklerin hacim artis degerleri, ayni hacimdeki
miks ve dondurmanin agirliklarinin  tartihp
asagidaki  formile  gbre  hesaplanmastyla
belitlenmistir (Goff ve Hartel, 2013):
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% Haci - Miksin agirligt — Dondurmanin agirhigt .
o Hacim artiz1 = Dondurmanin agirhigt X

Dondurma  6rneklerinin -~ erime  oranlarint
belirleyebilmek icin Méndez-Velasco ve Goff
(2012)’un belirttigi yontem uygulanmistir. Analiz
Oncesinde agirligt kaydedilen dondurma 6rnekleri,
2.5 mm?1lik deliklere sahip olan paslanmaz celik
tel tzerine vyerlestirilmis ve eriyen kismin
birikebilmesi icin altina bir meziir konulmustur.
Oda  sicakliginda  (~23°C)  gerceklestirilen
analizde, her bir 6rnegin ilk damlama zamani
dakika cinsinden kaydedilmistir. Ayrica, eriyerek
mezurde biriken kisim 30, 60 ve 90. dakikalarda
tartilmis ve agagidaki formile gére dondurmalarin
erime oranlar1 (%) hesaplanmustur:

Eriyen kismin agirhigi

% Erime orani = ——X
Dondurmanin agirlig

Orneklerin TCR 200 (Time Group Inc., Cin) renk
cihaziyla L*, a*, b* degerleri belirlenmistir. Her bir
ornek icin 3 farkl kaptan Ol¢im yapilmis ve bu
Ol¢iimlerin ortalamalar1 hesaplanmuistir.

Dondurma 6rneklerinin tekstlir 6lcimleri, tekstiir
analiz cthazi (TA.XT Plus, Stable Micro Systems
Ltd., Godalming, UK) ve 5 mm capl silindirik
paslanmaz ¢elik prob (Part Code: P/5, Stable

Micro Systems Ltd., Godalming, UK) ile
gerceklestirilmistir. Ornekler 6lciim  éncesi, -
15°C’de 24 saat sire boyunca bekletilmiglerdir.
Bekleme stiresi sonunda her 6rnek igin G¢ ayrt
kaptan 3’er adet Slgim alinmis ve bu Sl¢limlerin
ortalamasi hesaplanmistir. Tekstiirel analiz, Akalin
vd. (2008)’nin uyguladigl, agagida belirtilen
parametreler kullanilarak gerceklestirilmistir.
penetration distance = 15 mm

force=5.0¢

probe speed during penetration = 3.3 mm s
probe speed pre- and postpenetration = 3.0 mm
o1

Dondurmalarin = duyusal  analizi,  Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Siit Teknolojisi
Bolimi akademik personelinden olusan 7 kisilik
deneyimli panelist (yas araligt 33-60 olan 2 erkek
ve 5 kadm) tarafindan puanlama testi ile
gerceklestirilmistir. Duyusal degerlendirme i¢in
bir gece 6nceden -15°C’de bekletilen dondurma
ornekleri, her birinden yaklasik 25 g olacak sekilde
panelistlere sunulmus ve panelistlerden 6rnekleri
gorints, yapt ve lezzet 6zellikleri agisindan 10
puan tzerinden degerlendirmeleri istenmistir.
Duyusal degerlendirmede Meilgaard vd. (1999)
tarafindan Onerilen skala modifiye edilerek
kullanilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Duyusal degerlendirmede kullanilan skala
Table 2. The scale used in sensory evaluation

Panelist ad1 soyadi:

yorumlar kismina yaziniz.

Size verilen dondurma O6rneklerini sirastyla g6rints, kivam ve lezzet Ozellikleri acisindan
degerlendiriniz. Uriinlere, bahsedilen 6zellikler agisindan sizde biraktig: etkiye gore en yiiksek puan 10,
en disiik puan 1 olacak sekilde puan veriniz. Ayrica belirtmek istediginiz kusur vb. durumlar litfen

Ozellik 821 925
Gortnus
Kivam

Lezzet

341 549 789

Yorumlar:




Yayikalti tozu ile Uretilen dondurmalarin 6zellikleri

Istatistiksel Analiz

Farkli oranlarda yayikalti tozu kullanilarak Gretilen
dondurmalarda belitlenen 6zelliklerin  normal
dagilm g6sterip  gOstermedigine  bakilmustir.
Normal dagilim gdsteren kil, kivam indeksi,
hacim artist degerleri ile ilk damlama zamani,
erime oranlari ve b* degeri icin ANOVA testi
uygulanmistir. Ancak  normal dagilim
gOstermeyen; toplam kurumadde ve yag icerikleri,
pH ve titrasyon asitligi degerleri, gbriiniis, yap1 ve
lezzet Ozellikleri, L* ve a* degerleri ile faz
ayrilmasi ve sertlik degerlerine Kruskal Wallis testi
uygulanmustir.  Ozellikler  arasinda  farklarin
istatistik olarak 6nemi olup olmadigt varyans
analizi uygulanarak kontrol edilmistir. Varyans
analizi sonucunda farkli bulunan grup ortalamalart
arasindaki  farklarin  belitlenmesinde  ¢oklu
karsilagtirma  testlerinden =~ Duncan testi
kullanilmustir. Istatistiksel degerlendirmeler igin;
SPSS 15.0 istatistik programi kullanilmistur.

BULGULAR ve TARTISMA

Orneklerin temel bilesim degerleri Cizelge 3’te
gosterilmektedir. pH degerleri, % laktik asit
icerikleri ve toplam kurumadde degetleri
bakimindan Ornekler arasinda farklilik tespit
edilmemisticr (P > 0.05). Bu durum, bitin
dondurma Srneklerinin tretiminde aynt recetenin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Orneklerin
yag ve kul icerikleri ise istatistik olarak
birbitlerinden farklt bulunmustur (P < 0.05).
Kontrol 6rnegi ile en az yayikalti tozu iceren
ornekler olan B ve C Ornekleri arasinda bu
degerler bakimindan bir fark goériilmezken,
yaytkaltt tozu icerikleri yiksek olan D, E ve F
orneklerinin - diger Orneklerden daha yiiksek
oranda yag ve kil icerdigi tespit edilmistir. Bu
durum, yayikaltt tozunun yag ve kil oraninin,
siittozuna kiyasla daha yiksek (Smith, 2008)
olmasindan  kaynaklanmaktadir. Nitekim bu
calismada miks hazirlanirken kullandan yagsiz
stittozu ve yayikalt1 tozunun yag igerikleri sirastyla
9%0.67 ve %7.34, kil icerikleri ise %7.91 ve
%8.32°dir.

Cizelge 3. Orneklerin pH, titrasyon asitligi degerleri, toplam kurumadde, yag ve kil igerikleri (n=3)
Table 3. pH, titratable acidity values, total solid, fat and ash contents of the samples (n=3)

Titrasyon Toplam y .
o . Yag Kl
0
Ornekler asitligi (./olaknk kurumadde (2/100 &) (2/100 g)
pH asit) (g/100 g)
Samples . e ; Far Ash
Titratable acidity Total solid 4/ 100 /100

(lactic acid%) (¢/100 9) 8 2/100)
A 6.43%0.02 0.39% 0.01 39.83%0.02 8.17£0.17¢ 1.26£0.02¢
B 6.5220.01 0.40%0.01 39.42%0.36 8.17£0.17¢ 1.28£0.03¢
C 6.43%0.00 0.38£0.01 39.51£0.26 8.17£0.17¢ 1.25£0.02¢
D 6.46%0.01 0.40£0.01 39.69£0.52 9.17£0.174b 1.35+0.02b
E 6.4810.04 0.39£0.00 39.02+0.26 9.00£0.00> 1.41£0.002
F 6.46%0.05 0.40£0.00 39.27+0.11 9.67£0.33¢ 1.43%0.01»

A (kontrol): %00 yayikalt: tozu, B: %5 yayikalti tozu, C: %10 yayikaltt tozu, D: %20 yayikalt1 tozu, E: %30 yayikalt:

tozu, F: %40 yayikalt1 tozu
Aynt stitundaki farklt harfler 6rnekler arasindaki farkliligin 6nemli oldugunu ifade etmektedir (P < 0.05).

A (control): 0% buttermilk powder, B: 5% buttermilk powder, C: 10% buttermilk powder, D: 20% buttermilk powder, E: 30%

buttermilk powder, F: 40% buttermilk powder
Valnes with the different letter within the same column are significantly different (P < 0.05).
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Dondurma mikslerinin Herschel-Bulkley davranis
modeline gére kivam indeksi degerleri Cizelge 4’te
gosterilmektedir. Kivam indeksi degerleri arasinda
farklilik goriilmekle birlikte (P < 0.05), yayikaltt
tozu miktarina baglt olarak diizenli bir degisim
meydana  gelmemistir.  Kontrol — 6rnegiyle
karsilastirildiginda, yayikaltt tozunun Grneklerin
kivam indeksi degerlerini artirdigini séylemek
miimkiindiir. En yiksek degerler 0.41 Pa.s ve 0.42
Pass ile strastyla % 20 ve % 30 toz kullanilan
Orneklerde gorilmustiir. Yagsiz stittozu, peyniraltt
suyu tozu ile tath krema ve kiltirlenmis kremadan
tretilen yayikalti tozlarinin viskozite degerlerini
karsilastirmali olarak inceleyen Sodini vd. (2006),
yayikaltt tozunun diger toz urinlere kiyasla
viskoziteyi daha fazla arttirdigini ve viskozite
degisiminde pH ile ¢6ztinebilir protein miktarinin
en 6nemli faktérler oldugunu bildirmistir. Benzer
sekilde Akalin vd. (2008), yag icerigi azaltilmis
triinlerde  yag ve protein esash ikame
maddelerinin dondurma miksinin viskozitesini
artturdigini - belirtmistir. El-Kholy vd. (2014)
tarafindan  gerceklestirilen ¢alismada, yagsiz
manda siti ile yayikaltinin belirli oranlarda
kanigimindan  dretilen  mikslerde,  yayikalt
miktarinin  artistiyla  reolojik  Szellikler olumlu
yonde etkilenmis, viskozite ve kivam indeksi
degerlerinde artis gbzlenmistir. Diger taraftan
Thomas ve Combs (1944), yagsiz siittozu yerine
yayitkaltt kullaniminin  dondurma mikslerinin
viskozitelerinde belirgin bir farklilik yaratmadigint
belirtmistir.

Olgunlastirma  strasinda  mikste veya erime
sirasinda  dondurmada  gorilebilen  serum
ayrilmasi en 6nemli kusurlardandir.

Hammaddelerin 6zellikleri, miks recetesi, Urlin
isleme 6zellikleri gibi faktorler miksin stabilitesini
etkileyebilmektedir. Miks bilesiminde yer alan
polisakkarit yapidaki stabilizatorler ile siit
proteinleri, 6zellikle de kazein miselleri, hidrofilik
karakterde olmalarina ragmen birbitlerinden
ayrilma egilimi gostermekte ve serum stabilitesi
bozulmaktadir. Bu kusur, protein oraninin
artirtlmast  ve birbiriyle uyumlu stabilizator-
emiilgatér kullanimi ile azaltilabilmektedir (Vega
ve Goff, 2005; Goff ve Hartel, 2013). Dondurma
mikslerinin  faz ayrilmast degerleri arasinda
istatistik olarak farkhilik tespit edilmigtir (P <

0.05). Cizelge 4 incelendiginde, yayikaltt tozu
miktarinin artmast ile faz ayrilmasi degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Bu calismada Orneklerin
faz ayrilmast degetlerinin yayikaltt tozu ile
azaltilabilmesinin, yayikaltinda bulunan protein ve
fosfolipidlerden  kaynaklandigt ~ s6ylenebilir.
Fosfolipidler hem polar hem de apolar 6zellik
gostermekte ve B-kazein ve serum proteinleriyle
hidrofobik ve elektrostatik interaksiyonlarla
olusturdugu kompleks yapilar sayesinde miksin su
tutma kapasitesi artmakta, diger bir ifadeyle serum
ayrilmast azalmaktadir (Gallier vd., 2012; Elkashef
vd., 2022). Benzer sekilde Meneses vd. (2020),
yagli stit yerine farkli oranlarda yayikalt: kullanarak
dondurma tretimi gerceklestirmis ve Srneklerde
serum ayrilmasi gorilmedigini  bildirmislerdir.
Yazarlar, miksteki kurumadde, 6zellikle de protein
miktart ile, kullanilan stabilizatér cesidinin ve
bunlarin aralarindaki oranin serum ayrilmasinin
engellenmesinde etkili oldugunu belirtmislerdir.

Farkli oranlarda yayikaltt tozu ilave edilmis
dondurma O&rneklerinin  hacim artis  degerleri
Cizelge 4te gosterilmektedir (P < 0.05).
Orneklerin tamaminin hacim artis degerlerinin
%50’nin altinda oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun, Uretimde kesikli tipte dondurma
makinesi kullamilmis olmasindan kaynaklandigt
distntlmektedir. Bu tip dondurma makinalari ile
tretilen dondurmalarda nispeten disiik hacim
artts degerleri elde edildigi belirtilmektedir (Akin,
1990; Muse ve Hartel, 2004; Kumar vd., 2017).
Cizelge 4’te goruldign gibi, 6rnekler icerisinde en
digik hacim artisimin, yaytkaltn tozu ilave
edilmeyen 6rnekte (A) oldugu tespit edilmistir. Bu

durum, vyaytkaltn tozu igeren  Srneklerde,
emilsifiye edici rold olan lesitinin bulunmastyla
actklanabilit. Kontrol Ornegi ile

karsilastirlldiginda, stvi ya da toz formunda
yayikaltt ilave edilen dondurma &rneklerinde
hacim artis oraninin belirgin bir bicimde yiiksek
oldugu farkli c¢alismalarda da belirtilmistir
(Pradeep, 2005; El-Kholy vd., 2014; Kumar vd.,
2017; Szkolnicka vd., 2020).

Dondurmanin sertlik degeri, trinin tiiketiciler
tarafindan kabul edilebilitligini yakindan etkileyen
bir parametredir. Bu ¢alismada tiretilen dondurma
Orneklerinin sertlik degerleri arasinda istatistik
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acidan farklilik oldugu belitlenmistir (P < 0.05)
(Cizelge 4). Ornegin icerdigi yayikalti tozu
miktarinin artmasit ile sertlik degerinin dustigi
tespit edilmis, bir bagka ifade ile yayikalti tozu
miktarinin artmasi ile daha yumugak tekstir elde
edilmistirt. Bu durum, 6rneklerin hacim artis
degerleri ile yakindan iliskilidir. Hacim artist daha
yiuksek  olan  6rneklerde  biiyik  hacimli
sikistirilabilir  faz, sertlik  degeri Sl¢iminde
uygulanan kuvvete daha az direng gésterebilmekte
(Hartel vd., 2003), dolayistyla daha distik sertlik
degerleri elde edilmektedir. Benzer sonuglar Muse

ve Hartel (2004) ile Sofjan ve Hartel (2004)
tarafindan da  bildirilmistir. Diger taraftan
dondurmanin yag icerigi de sertlik degerini
etkilemektedir. Farkli ¢aligmalarda (Guinard vd.,
1997; Akbari vd., 2016), yag icerigi ile sertlik
degeri arasinda negatif bir korelasyon bulundugu,
yag icerigindeki artisin buz kristalleri olusumunu
azaltmast ile daha yumugak bir drin elde
edilebilecegi belirtilmistir. Cizelge 3 ve Cizelge 4
incelendiginde, deneme  Orneklerinde  yag
iceriginin artistyla sertlik degerlerinin  azaldig:
gorilmektedir.

Cizelge 4. Orneklerin kivam indeksi (K), faz ayrilmast, hacim artist ve sertlik degerleri (n=3)
Table 4. Consistency index (K), phase seperation, overrun and hardness values of the samples (n=3)

Kivam indeksi - K

Ornekler (Pa.s) Faz ayrilmas1 (%) Hacim artist (%) Sertlik (g)
Samples Consistency index - K Phase seperation (%) Overrun (o) Hardness (g)
(Pa.s)

A 0.37£0.00> 39.6710.332 39.93£0.31¢ 1271.91£22.00¢
B 0.29£0.00¢ 38.00£1.002> 42.5942.02b¢ 936.301£24.50>
C 0.30£0.00¢ 37.331£0.33> 44.7811.22abc 767.96%27.60¢
D 0.41%0.01= 34.33%0.33¢ 42.6812.05b¢ 573.15£112.004
E 0.42%0.01= 34.00%1.00¢ 44.92+1.46 391.19420.204
F 0.36+0.01> 32.33%0.33¢ 48.00%+1.01~ 202.821+18.90¢

A (kontrol): %0 yayikalt1 tozu, B: %5 yayikaltt tozu, C: %10 yayikalt: tozu, D: %20 yayikaltt tozu, E: %30 yayikaltt

tozu, F: %40 yayikalt1 tozu

Ayt stitundaki farkli harfler 6rnekler arasindaki farkliligin 6nemli oldugunu ifade etmektedir (P < 0.05).
A (control): 0% buttermilk powder, B: 5% buttermilk powder, C: 10% buttermilk powder, D: 20% buttermilk powder, E: 30%

buttermilk powder, F: 40% buttermilk powder

Valnes with the different letter within the same column are significantly different (P < 0.05).

Dondurma 6rneklerinin erime 6zellikleri Cizelge
5’te verilmistir. Orneklerin ilk damlama siireleri
arasinda istatistik acidan farkhilik oldugu tespit
edilmis (P < 0.05), en fazla oranda yayikalti tozu
iceren F 6rneginin en ge¢ erimeye baglayan 6rnek
oldugu belirlenmistir. Bu durum 6rneklerin hacim
artis oranlartyla iliskilidir. Hacim artis1 yiiksek olan
dondurmalarin erimeye karst daha direngli oldugu
bilinmektedir. Sofjan ve Hartel (2004) bu
durumun, havanin iyt bir yalitkan olmasindan
dolayt hacim artis1 yitksek dondurmalarda 1st
transferinin  daha yavas gerceklesmesinden

kaynaklandigini  bildirmistir. Orneklerin ~ yag
icerikleri, Girintin erime hizini etkileyen bir diger
Oonemli parametredir. Sit yagt dondurmadaki
kopik yapisint stabilize etmekte, dolayisiyla siit
yag1 icerigi yiiksek trtinde erime hizi dismektedir
(Goff ve Hartel, 2013). Bu calismada da yaytkalts
tozu miktarinin artmasiyla son triindeki yag
igeriginin daha yiiksek oldugu tespit edilmis olup,
benzer sekilde bu 6rneklerde daha yavas erime
gorilmustir.  Ayrica, emilgatér kullanimi ile
dondurmanin daha ge¢ erimeye basladigr cesitli
calismalarda belirtilmis olup (Mayadali, 2004;
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Muse ve Hartel, 2004; Guven vd., 2010), bu
calismada da yayikaltt tozu miktarinin yiksek
oldugu 6rneklerde lesitin miktarinin artigina bagh
olarak ilk damlama siiresinin uzamasi beklenen bir
sonuctur. Deneme 6rneklerinin toplam 90 dakika
icerisinde 30’ar dakika araliklarla belitlenen erime
oranlart da Cizelge 5’te yer almaktadir. S6z konusu

nitelik bakimmdan 6rnekler arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farkliik gbrilmemigtir (P >
0.05). Benzer sckilde, Meneses vd. (2020)
tarafindan gerceklestirilen calismada, dondurma
orneklerinin = erime  oranlarnin  yayikalt
kullanimindan etkilenmedigi bildirilmistir.

Cizelge 5. Orneklerin ilk damlama zamanlari ve erime oranlart (n=3)
Table 5. First dripping times and melting rates of the samples (n=3)

1lk damlama Erime orani (%)
Ornekler zamani (dk) Melting rate (%)
Samples First dripping times 30. dk 60. dk 90. dk
(min) 30. min 60. min 90. min
A 15.334+0.88b 2.70£0.46 38.26%3.88 77.89£6.12
B 17.00£1.002b 2.55%0.31 37.68t4.42 82.8715.02
C 12.33%0.33¢ 2.62£0.37 36.51£2.91 83.021+6.27
D 14.3311.20bc 3.15+£0.35 40.78%2.24 87.41+4.14
E 14.33%0.33b¢ 2.58%0.50 38.36£7.19 90.45£3.76
F 18.67+1.202 2.58%0.35 37.75£4.55 88.75+4.56

A (kontrol): %00 yayikalt1 tozu, B: %5 yayikalt1 tozu, C: %10 yayikalt tozu, D: %20 yayikalt tozu, E: %30 yayikalt

tozu, F: %40 yayikalt1 tozu

Ayt stitundaki farkli harfler 6rnekler arasindaki farkliligin 6nemli oldugunu ifade etmektedir (P<0.05).
A (control): 0% buttermilk powder, B: 5% buttermilke powder, C: 10% buttermilk powder, D: 20% buttermilk powder, E: 30%

buttermilk powder, F: 40% buttermilk powder

Valnes with the different letter within the same column are significantly different (P < 0.05).

Dondurma 6rneklerinin renk degerleri (L*, a*, b¥)
arasinda istatistik acidan farklilik oldugu tespit
edilmistir (P < 0.05) (Sekil 1). Parlakligs ifade eden
L* degerleri incelendiginde, en ylksek degeri
yayikalt: tozu ilave edilmeyen A Grneginin almis
oldugu, bir bagka ifade ile bu 6rnegin en parlak
ornek oldugu gorillmektedir. Benzer sekilde, farklt
protein, serum proteini konsantratlart veya gesitli
lifler kullanilarak Gretilen dondurmalarda, kontrol
orneginin parlakliginin daha yitksek oldugu farklt
calisgmalarda da belirtilmistit (Akalin vd., 2008;
Crizel vd., 2013; Kahveci, 2016). Kirmuzilik (+) ve
yesilligi (-) ifade eden a* degerleri ile, sarilik (+) ve
maviligi (-) ifade eden b* degerleri incelendiginde,
yesile ve sartya en yakin 6rnegin, beklendigi gibi
en yiksek oranda yayikaltt tozu (%40) iceren F
ornegi  oldugu gorilmektedir. Bu durumun

yayikalt1 tozunun yesilimsi-sari renkte olmasindan
kaynaklandig1 diigtiniilmektedir.

Yayikaltt tozu ilaveli dondurma 6rneklerinin
deneyimli panelistler tarafindan gerceklestirilen
duyusal  analiz  sonuglari  Cizelge  6’da
gosterilmektedir. Ornekler arasinda, goriinis ve
lezzet 6zellikleri agisindan istatistik olarak farklilik
oldugu tespit edilmis (P < 0.05) olup, yap1 6zelligi
bakimindan ise herhangi bir farklilik olmadigt
belirlenmistir (P > 0.05).

Yayikaltt tozu icermeyen A Ornegi, panelistlerden
goriinis ve lezzet 6zellikleri acisindan en yitksek
puant almustir.  Cizelgeden lezzet Ozellikleri
incelendiginde,  Orneklerdeki  yayikaltt  tozu
igeriginin artmast ile Urinin panelistlerden bu
Ozellik acisindan aldigt puanin giderek dustigu
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gorilmektedir. Panelistler, 6zellikle %30 ve %040
oraninda yayikaltt tozu iceren E ve F 6rneklerinin,
lezzet Ozelligi acisindan “tiketilebilir” nitelikte
olmadigint bildirmiglerdir. Yine panelistler, bu
Orneklerde kullanilan yiksek orandaki yayikaltt
tozunun, trinde “yaglilik” hissini artirdigini,

ayrica Urlinde tuzlu ve act tadin hakim oldugunu
belirtmislerdir. Benzer bir calismada (Pradeep,
2005), dondurma Uretiminde vyayikaltt tozu
kullantminin  Grintn lezzet ve toplam kabul
edilebilitlik  bakimindan daha disik puan
almasina sebep oldugu bildirilmistir.

L*a*b”

90.00 15 -

c 10 :Jr.‘-’.

85.00 D
¥, 80,00 X 0
p=EE -5
75.00 10
70,00 -15

-1510-5 0 5 1015
a*

Sekil 1. Orneklerin renk (L*, a*, b*) degerleri (n=3)
Figure 1. Color (L%, a*, b*) values of the samples (n=3)

A (kontrol): %0 yaytkaltt tozu, B: %5 yayikaltt tozu, C: %10 yayikaltt tozu, D: %20 yayikaltt tozu, E: %30 yayikalti
tozu, F: %40 yayikalt1 tozu
Ayni stitundaki farklt harfler 6rnekler arasindaki farkliligin 6nemli oldugunu ifade etmektedir (P < 0.05).
A (control): 0% buttermilk powder, B: 5% buttermilk powder, C: 10% buttermilk powder, D: 20% buttermilk powder, E: 30%
buttermilk powder, F: 40% buttermilk powder
Valnes with the different letter within the same column are significantly different (P < 0.05).

Cizelge 6. Orneklerin goriiniis, kivam ve lezzet 6zellikleri (n=3)
Table 6. Appearance, texcture and flavor properties of the samples (n=3)

Ornekler Goriinis Yapt Lezzet

Samples Appearance Texcture Flavor

A 9.67£0.332 9.33+0.33 8.3310.332
B 9.00£0.00a 8.6710.33 9.00£0.00ab
C 9.00%0.002 8.00+0.58 8.0010.00abe
D 9.00%0.002 8.331+0.33 7.0010.00b<d
E 8.3310.33b 8.6710.33 6.00£0.00¢d
F 9.00%0.002 8.00+0.00 5.0010.584

A (kontrol): %0 yayikalt1 tozu, B: %5 yayikalt1 tozu, C: %10 yayikalt: tozu, D: %20 yayikalti tozu, E: %30 yayikaltl
tozu, F: %40 yayikalt1 tozu

Aynt stitundaki farklt harfler 6rnekler arasindaki farkliligin 6nemli oldugunu ifade etmektedir (P < 0.05).

A (control): 0% buttermilk powder, B: 5% buttermilk powder, C: 10% buttermilk powder, D: 20% buttermilk powder, E: 30%
buttermilk powder, F: 40% buttermilk powder

Valnes with the different letter within the same column are significantly different (P < 0.05).

599



600

E. Dogan Ozsungur, N. Kanca, A. Giirsoy

SONUC

Bu calismada, bir stit yan drlinii olan yayikaltt
tozu, farkll oranlarda (yagsiz siittozu miktarinin
%5, %10, %20, %30 ve % 401) kullanidarak
dondurma Uretimi gerceklestirilmistir.
Olgunlastirdmis  mikslerin  genel bilesim, faz
ayrilmasi ve kivam indeksi 6zellikleri, son trtiniin
ise sertlik degerleri ile hacim artist, erime, renk ve
duyusal Ozellikleri belitlenmistir. Elde edilen
analiz sonuclarina gore, yayikaltt tozu ilavesinin
mikslerin  titrasyon  asitligi, pH degeri ve
kurumadde iceriklerini  etkilemedigi, kivam
indeksi ile yag ve kil iceriklerini artirdigi, faz
ayrilmasint ise azalttigi tespit edilmistir. Mikse
ilave edilen yayikaltt tozu miktarinin artmast ile
orneklerde daha yitksek hacim artist saglandigi,
sertlik degerlerinin  dustiigi ve muhtemelen
yayikalti tozunun sarimsi-yesilimsi renginden
dolayt1 b* degerlerinde bir artis  oldugu
belirlenmistir. Orneklerin  30., 60. ve 90.
dakikalardaki erime oranlart arasinda farkliik
gorilmezken, yayikaltt tozu miktarinin artmasi ile
dondurmalarin ilk damlama siirelerinin uzadigt
tespit edilmistir. Gergeklestirilen duyusal analiz
sonugclarina gore, yayikalt tozu miktart en yitksek
iki  ornek,  lezzet  Ozelligi  bakimindan
paneclistlerden daha distk puanlar almistr.
Incelenen bitiin 6zellikler dikkate alindiginda,
Ozellikle de duyusal analiz sonuglart géz 6ntinde
bulunduruldugunda, %5, %10 ve %20 oraninda
yayikalt: tozu ilaveli B, C ve D 6rneklerinin kabul
edilebilir niteliklere sahip 6rnekler oldugunu
sOylemek miumkindir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlarin makale ile ilgili herhangi bir kisi veya
kurum ile ¢cikar catismast bulunmamaktadir.

YAZARLARIN KATKISI

Bu calisma Esin Dogan Ozsungur’un yiiksek
lisans tezinin sonuclarindan hazirlanmistir. Esin
Dogan Ozsungur, calismada gerceklestirilen
uretim ve analizlerde gérev almistir. Nazlt Kanca,
tretim, analizler, sonuglarn yorumlanmast ile
makalenin yazimina katki saglamistir. Ayse
Girsoy, calismanin planlanmast ve yiritilmesi
stireci ile sonuclarin  degerlendirilmesi  ve
makalenin yaziminda katkida bulunmustur.
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oz

Tarih boyunca gesitli alanlarda kullamilan ar1 tirtinleri, zengin besin igerigine ve biyoaktif 6zelliklere sahiptir.
Art Griinleri, hastaliklarin tedavisinde 6nemli rol oynamaktadir. Art Griinlerinden olan art1 poleni, tohumlu
bitkilerin tireme hiicresidir. Ar1 ekmegi ise dogal olarak korunmus ve arilarin salgilartyla fermente edilmis
polendir. Yiiksek besin igerigine ve antioksidan 6zelliklere sahip olan ar1 poleni ve ar1 ekmegi, saghga faydals
etkileriyle tiketiciler tarafindan ilgi gérmektedir. Fonksiyonel 6zellikteki art poleni ve art ekmegi ile
zenginlestirilmis gida matrikslerinin, hem lezzet hem de duyusal 6zellikler bakimmndan kabul edilebilir
diizeyde olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, art Grtinlerinden birisi olan ar1 poleni ve art ekmegi (petga) ile
zenginlestirilmis gida urtinleriyle ilgili ¢alismalar irdelenmistir. Sonu¢ olarak yapilan literatlr taramasi
sonucunda ar1 poleni ve ar1 ekmegi ile zenginlestirilmis gida trinlerinin zengin besin icerigine sahip oldugu
ve bu tirtnlerin antioksidan kapasitelerinde artis meydana geldigi goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Ar1 ekmegi (perga), ar1 poleni, anicilik iiriinleri, fonksiyonel gida, zenginlestirme
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ABSTRACT

Bee products, which have been used in various fields throughout history, have rich nutritional content
and bioactive properties. Bee products play an important role in treatment of diseases. Bee pollen,
one of the bee products, is the reproductive cell of seed plants. Bee bread is pollen that is naturally
preserved, fermented with the secretions of bees. Bee pollen and bee bread, which have high
nutritional content and antioxidant properties, are of interest to consumers with their beneficial
effects on health. Food matrices enriched with functional bee pollen and bee bread should be at an
acceptable level in terms of both flavor and sensory properties. In this study, studies on food products
enriched with bee pollen and bee bread (perga) were examined. In the review, it was seen that food
products enriched with bee pollen and bee bread have rich nutritional content, an increase in the
antioxidant capacity of these products.
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Ari poleni ve ari ekmegi

GIRIS

Eski caglardan beri insanlar tarafindan cesitli
alanlarda kullanidlan ar1  Grinleri, beslenme
alaninda ve hastaliklarin tedavisinde 6nemli rol
oynamaktadir (Dadali ve Elmaci, 2021). Ar
triinleri insan beslenmesinin degerli bilesenlerini
icermektedir. Onleyici ve tedavi edici &zellikleri
bulunmaktadir.  Cesitli  biyoaktif — bilesikler
acisindan da zengin kaynaklardir (Juszczak vd.,
2018).  Ydzydlar boyunca halk tubbinda
kullanilmasinin yant sira gida trlini olarak da
kullanilmustir (Silici, 2015). Art Girtinlerinin, sagliga
faydali gida bilesenleri ve fonksiyonel gidalarin
bilesenleri olarak kullanilmasina olan ilgi gln
gectikce artmaktadir (Juszczak vd., 2018).

Tirkiye, ekolojik ve cografik yapist ile aricilik
faaliyetleri icin oldukeca elverislidir (Altintas ve
Bektas, 2019). Ulkemizde aricilik denildiginde
aklimiza Oncelikle bal gelmektedir. Ancak
ariciliktan saglanan polen, ari sitd, art zehiri, bal
mumu, propolis gibi farkli Grlnler de
bulunmaktadir (Silici, 2015). Bal, ar1 poleni, art
ckmegi ve propolis arilarin bitkisel kaynaklart
kullanarak urettikleri ar1 Grunleri iken; art sutd, bal
mumu, ar1 zehri ve apilarnil ise arn viicut
salgilarindan veya dogrudan kendisi kullanilarak
elde edilen triinlerdir (Dadali ve Elmaci, 2021).

Sagliklt yasami destekleyen art driinlerinin tedavi
amagh  kullandmasi,  “apiterapi”  olarak
adlandirlmaktadir  (Ekici ve Golgeli, 2021).
Guntmizde alternatif tibbin 6nem kazanmaya
baslamast ile bitlikte apiterapiye olan ilgi de
artmistir (Altuntas ve Bektas, 2019). Ylzyilardir
var olan bal arilarinin Onemi, Urettikleri aricilik
triinlerinin - biyolojik  &zellikleri ve kimyasal
Ozelliklerinden  kaynaklanmaktadir  (Onbasl,
2019). Ar urinlerinden olan ar1 poleni ve art
ckmegi (perga), art Urlinleri arasinda ¢ok 6nemli
bir yere sahiptir. Alternatif tp alaninda
fonksiyonel —gida  olarak, yeni Urlnlerin
gelistirilmesi ve iyilestirilmesinde kullanilmaktadir
(Dadalt ve Elmact, 2021).

Son zamanlarda dogal triinlere, 6zellikle de art
triinlerine artan bir talep vardir. Ar1 poleni ve art

ekmegi, besleyici ve tibbi 6zellikleri nedeniyle
farkli amaclarla kullanidmaktadir. Farkli bitki

tirlerinden olan polenlerin, farkli biyolojik
aktivitelere sahip 250'den fazla madde icerdigi
belirlenmistir (Ertosun, 2020). Kaynagina goére
farkli renklerde olan polenlerin besin icerigi ve
biyoaktif 6zellikleri, toplandigt bélgenin cografik
yapisina, iklimine, bitki Ortlisiine, uygulanan
islemlere, depolama kosullarina gore farkliliklar
gostermektedir (Ucar vd., 2018).

Tohumlu bitkilerin treme htcresi olan polen,
yiksek protein icerigine sahiptir. Aynt zamanda,
bal arilarinin beslenmesinde, sindirim
sistemlerinin gelismesinde ve yavru gelisiminde
onemli rol oynamaktadir (Mayda vd., 2019).
Polenler, riizgar veya bocekler tarafindan tasinir;
buna “tozlasma” ad1 verilir (Ertosun, 2020). Bitki
polenleri, bal arlart tarafindan ¢iceklerden
toplanir  (Bakkaloglu, 2021). Arilarin arka
bacaklarinda, titkiiriik veya nektarla nemlendirilen
polenler biriktirilir (Bakkaloglu, 2021; Habryka
vd,, 2021). Arlarnin tikirtk  enzimleriyle
zenginlestirilen kiiciik tanelere, “art  poleni”
denilmektedir (Dundar, 2021). Ar1 poleni, arilarin
tek protein kaynagt olmast nedeniyle ar
kolonisinin hayatta kalmast acisindan arilar ve
beslenmeleri i¢in olduk¢a 6nemlidir (Ertosun,
2020).

<«

Polenin koruyucu tabakalarindan biri olan eksin
tabakast, cok karmagik bir yaptya sahiptir ve gida
olarak tiiketildiginde sindirimi zordur. Eksin
tabakast karbonhidratlar, glikoproteinler,
proteinler, lipidler, terpenoidler, uzun zincirli
alifatik ve fenolik maddelerden olusur. Ayni
zamanda ugucu bilesikler, pigmentler, fenolik
maddeler ve flavonoidler gibi ikincil tGriinler icin
depolama alani saglar (Dadali ve Elmaci, 2021).
Laktik  asit  bakterilerinden  Lactobacillus ~ ve
Bifidobacterium bakterilerini de iceren art poleni,
probiyotik olarak da kullandmaktadir (Ucar vd.,
2018). Tarihin en eski besin takviyelerinden biri
olan art poleni, hemen hemen tim besleyici
bilesenleri icerir. Bu nedenle diinyanin en iyi gidast
olarak tanimlanmistir (Dundar, 2021).

Art ekmegi ise, hasat sirasinda kovanin kismen
tahrip olmast nedeniyle bu triinii toplamayan
bircok arici tarafindan kovanin kesfedilmemis bir
trind olmustur. Ancak art ekmegi, son yillarda
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poptiler hale gelmis ve tiretimi son derece 6nem
kazanmistir (Bakour vd., 2019). Aynt zamanda ar1
eckmegi, fermente edilmis ve dogal olarak
korunmus polendir (Dozuoty ve Karimas,
2015). Ar1 ekmegi, 6zellikle ar1 stitii Ureten larvalar
ve gen¢ aridar icin kovandaki ana besindir.
Kovanda ar1 beslenmesi nektar ve polen gibi iki
farklt bitkisel kaynakla saglanir. Nektar, kovanda
bal haline getirilerek arilara  karbonhidrat
kaynagina, ciceklerden gelen polenler ise arilara
karbonhidrat, protein, yag, mineraller ve
vitaminler gibi gerekli besin maddelerini saglayan
ar1 ekmegine donustirilir Bakour vd., 2019). At
poleninin petekte depolanmast sirasinda, bal ve
sindirim enzimleri eklenir. Daha sonra balmumu
ile kapatilir ve laktik asidin fermantasyonu ile
baslar (Mirgiaoan vd., 2019; Mayda vd., 2020).
Diger fermente uriinlerde oldugu gibi, islem
tamamlandiginda yitksek miktarda laktik asit ve
diger metabolitler, ar1 ekmegini
mikroorganizmalar tarafindan bozulmaya karst
korur. Ar1 ekmegi ile ar1 poleni kiyaslandiginda,
laktik asit nedeniyle ar1 ekmegi daha yiksek
asitlige sahiptir ve yiiksek miktarda K vitamini
icerir (Vasquez ve Olofsson, 2009). Ayni zamanda
art ekmegi, fenolik bilesikler , a-tokoferol ve
koenzim Q 10 gibi antioksidan bilesikler acisindan
iyi bir kaynaktr (Bakour vd., 2019).

Son yillarda cok sayida bilimsel arastirma glnlitk
diyet planlarinin yasam tarzlari, yetersiz beslenme
ve hareketsiz davranisla ilgili olarak saglik-hastalik
iliskisi tzerinde belirli etkileri oldugunu iddia
etmektedir. Endustrilesmis dinya, hastaliklart
onlemek ve saghgt korumak icin besinler veya
biyoaktif bilesikler iceren bir beslenme modelinin
benimsenmesine ihtiya¢ duymaktadir (Camacho-
Bernal vd., 2021). Son yillarda popiiler olan
fonksiyonel gidalar, yiksek besin icerigi ve sagliga
olumlu etkileriyle tercih edilmektedir
(Mehmetoglu vd., 2017). Artan tiketici talebiyle
birlikte yeni fonksiyonel gidalar tiretmek, islenmis
gidalarda mikro besinler ve saghgt gelistirici
bilesikler saglamak icin bir secenektir (Camacho-
Bernal vd., 2021). Bu yaklasim, gida endistrisinde
ariclik  Grtnlerinin  Gzelliklerinden  yararlanma
konusunda ilgi uyandirmustir. Bu calismanin
amaci, aricilik Grnlerinden olan ari poleni ve art

ekmegi ile zenginlestirilmis yeni gida triinlerini
incelemektir.

ARI POLENININ BiYOKIMYASAL
BILESIMI VE SAGLIK ETKILERI

Art poleni, %13-55 arasinda karbonhidrat, %10-
40 arasinda protein, %1-13 arasinda lipit, %00.3-20
arasinda ham lif ve %2-6 arasinda kil icermektedir
(Thakur ve Nanda, 2020). Ayrica hidrokarbonlar,
organik asitler, vitaminler, steroller, aroma
vericiler, flavonoidler, ylksek alkoller, fosfatidler,
fenolik ve diger biyoaktif maddeleri icermektedir
(Lomova vd., 2014).

Yiksek protein kaynagt olan art  poleni
icerigindeki ortalama protein ylzdesi, triptofan,
fenilalanin, metionin, 16sin, lizin, treonin, histidin,
izolésin ve valin gibi hayati amino asitlerden
olusmaktadir. Bu amino asitler vicudumuzda
sentezlenmezler, ancak optimal blylime ve
saglikta 6nemli bir rol oynamaktadir (Khalifa vd.,
2021).

Bz ve K vitamini haric bitin vitaminleri
barindiran ar1 poleni, katesin, rutin, kemferol,
kersetin, kafeik asit gibi bircok flavonoidi de
yapisinda  barindirmaktadir.  Ayni  zamanda,
potasyum, kalsiyum, magnezyum, fosfor, demir,
sodyum, cinko, bakir, selenyum gibi elementleri
icermektedir (Ugar vd., 2018). Bu metabolitlere
sahip olan art poleni, tedavi edici ve Onleyici
olarak  ¢esitli  aktiviteler — gOsterebilmektedir
(Lomova vd., 2014; Sukhov ve Giro, 2021).

Antimikrobiyal, antioksidan, antikarsinojenik,
antifungal, antiinflamatuar, antianemi,
antidiyaretik, probiyotik ve daha bircok aktivitesi
bulunan art poleni, sagliklt bir yiyecek olarak kabul
edilmektedir (Ugar vd., 2018; Sorucu, 2019; Sig,
2019). Ek olarak, prostat problemleri, solunum
hastaliklari, alerjiler, kemik erimesi ve tlser gibi
hastaliklardan korunmak icin destekleyici olarak
kullantlmaktadir (Ugar vd., 2018; Katlidag ve
Keskin, 2020). Karaciger, bobrek ve tiroid bezleri
icin de faydali olan ar1 poleni genglestirici, hticre
yenileyici etkiye de sahiptir (Karlidag ve Keskin,
2020; Sukhov ve Giro, 2021).
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ARI EKMEGININ BIYOKIMYASAL
BILESIMIi VE SAGLIK ETKILERI

An tikiirigi, bitki poleni ve nektardan olusan
karamel rengindeki ar1 ekmegi, sadece insanlar icin
degil arilar icin de ¢ok 6nemlidir (Khalifa vd.,
2020; Kieliszek vd., 2018). Fermente art poleni
olarak da bilinen art ekmegi, gbézeneklerde
depolanan polenin yaklasik 2 hafta fermente
olmasiyla olusur. Fermantasyon ile birlikte
gerceklesen biyokimyasal doniistimlere ragmen
fenolik  bilesiklerde degisiklik olmamaktadir
(Kieliszek vd., 2018; Parlakpinar ve Polat, 2021).
Buna ragmen ar1 ekmegi, polenden daha yiksek
besin degeri, daha iyi sindirilebilirlik ve daha
zengin  kimyasal  bilesim ile  karakterize
edilmektedir (Kieliszek vd., 2018). Taze polene
gore daha fazla seker icerirken, daha az miktarda
nisasta icermektedir. Art ekmegi ayni zamanda, art
poleninde bulunmayan B vitaminleri bakimindan
da zengindir (Parlakpinar ve Polat, 2021). Polene
gbre aminoasit icerigi daha zengindir ve bu
aminoasitler kolayca sindirilebilmektedir (Ekici ve
Golgeli, 2021). Polen dis kabugu midede
sindirilemezken, ar1 ekmeginde polen dis kabugu
arinin  enzimleriyle  bekletildiginden  dolayt
kolaylikla sindirilebilmektedir (Arigil Apan vd.,
2021).

Art sttdl Ureten larvalar ve geng is¢i artlar olmak
tzere kovan icin ana besin olan art ekmegi
proteinler, vitaminler, polifenoller ve biyoaktif
bilesiklerin 6nemli bir kaynagidir (Dranca vd.,
2020). Art ekmegi, yaklasitk %35 seker, %24-35
oraninda karbonhidrat, %20-22 oraninda protein,
%3.5 oraninda laktik asit, %Z2.43 oraninda
mineral, 9%1.6 oraninda lipit icermektedir
(Parlakpinar ve Polat, 2021). Temel olarak A, By,
Bs, B3, Bs, B12, C, P, E, D, K, H vitaminlerini; Ca,
Fe, P, S, Cl, K, Na, Mg, Cu, Zn, Co, Mo, Se, Cr,
Si ve Ni minerallerini ve insan viicudu tarafindan
sentezlenemeyen triptofan, 16sin, fenilalanin,
valin, arginin izolGsin, metiyonin, histidin, lizin,
treonin gibi esansiyel aminoasitleri i¢ermektedir
(Angil Apan vd., 2021). Aynt zamanda, ar

ckmegi, kemferol, p-kumarik  asit ve
izorhamnetin, apigenin, chrysin, naringenin,

kafeik asit, kersetin, ferulik asit ve gallik asitlerce
zengin bir polifenol kaynagidir (Dranca vd.,
2020).

Bilesimindeki maddeler acisindan fonksiyonel bir
driin olan ar1 ekmegi, antioksidan, antimikrobiyal,
antiviral, antiaritmik, antibiyotik, antiinflamatuar
ve antikanser Ozelliklere sahiptir (Khalifa vd.,
2020; Ekici ve Golgeli, 2021). Karaciger ve sinir
sistemi lzerine olumlu etkileri olan ar1 ekmegi,
organizmadan c¢esitli toksinlerin atilmasina da
yardimet olmaktadir (Kieliszek vd., 2018; Sengiil
ve Vatansev, 2021). Aym zamanda, dokular
yenilemede, zihin yorgunlugunu ve dikkat
bozuklugunu azaltmada, bagisiklik —sistemini
gliclendirmede, prostat tedavisinde, obezitenin
neden oldugu lipit peroksidasyonunu
iyilestirmede yardimei olmaktadir (Arigil Apan
vd., 2021; Ozdemir vd., 2021; Sengiil ve Vatansev,
2021). Tcerigindeki rutenyum ile kalp damar
tikaniklarini 6nlemede; asetilkolin ile tansiyon ve
kronik kabizlik tedavilerinde kullanilmaktadir
(Angil Apan vd., 2021; Parlakpinar ve Polat,
2021). Radyasyon Onleyici etkisi de bulunan art
ekmegi, viicudumuzdaki mekanizmalart uyarir ve
koruyucu etki gésterir (Mesci ve Esim, 2020).

Gidalarin  zenginlestirilmesine yonelik yapilan
calismalar incelendiginde, art ekmegi ile yapilan
zenginlestirme ¢alismalarinin oldukea az sayida
oldugu gorilmistir. Art ekmeginde, genellikle
tiziksel ve kimyasal karakterizasyon, biyolojik
aktivite analizleri ve mikrobiyolojik analizlerin
yapildigi calismalar mevcuttur. Bu calismalardan
bazilart asagida yer almaktadir.

Bakour vd. (2019) tarafindan yapilan calismada,
Fas art ekmeginin besinsel ve kimyasal
karakterizasyonu yapilmustir. Ek olarak, in vitro
antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteleri de
aragtirlmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, art
ekmegi besin igeriginde, yiksek miktarda protein
(19.96 g/100 g), serbest seker (18 g/100 g), coklu
doymamus yag asitleri (64.7 g/100 g), tokoferoller
(10.9 mg/100 g), makro ve mikro elementler
tespit edilmistir. Ozellikle, kersetin, kemferol,
metilherbasetin ve izorhamnetin gibi fenolik
bilesiklerce zengin olan art ekmeginin dogal bir
antioksidan kaynagi oldugu belirtilmistir. Ayni
zamanda Fas ar1 ekmegi, test edilen tim bakteri ve
mantarlara kars1 antioksidan aktivite gostermistir.
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Dranca vd. (2020) vyaptiklart calismada, ar
ekmeginin pH, toplam fenolik igerik, toplam
flavon igerigi, serbest asitlik, glikoz, fruktoz,
sakaroz, melesitoz, rafinoz, yag asitleri ve bireysel
fenoliklerin karakterize edilmesini
amaclamiglardir.  Analizde farkli ekstraksiyon
kosullart uygulanmistir. Etanolle ekstrakte edilen
ar1 ekmeginin ana fenolik bilesikleri kemferol,
mirisetin ~ ve luteolin  olarak  bulunmustur.
Arastirmalar sonucunda optimum ekstraksiyon
kosullari, %87.20 ultrasonik ekstraksiyon genligi,
64.70 oC ve 23.10 dakika olarak belirlenmistir.
Optimum  ekstraksiyon kosullarinda, toplam
fenolik icerik 146.2 mg GAE/L, toplam flavon
icerigi 1231.5 mg QE/L ve ekstraksiyon verimi
5.72 /100 g olarak bulunmustur.

Kieliszek vd. (2021) tarafindan yapilan calismada
ise, klasik mikrobiyoloji ve polimeraz zincir
reaksiyonu (PCR) gibi molekiler yoéntemler
kullanilarak ar1 ekmeginden izole edilen maya
suslarint  tanimlamak ve karakterize etmek
amaclanmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda,
ar1 ekmeginde Rbodotorula mucilaginosa mayasinin
varligt tespit edilmistir. Bu mayanin varligy,
mikroflora kirletici arlar hakkinda daha fazla
arastirma yapilmast gerektigini gostermistir. Aynt
zamanda, diger art Urlnlerinde de yeni
mikroorganizma  suglartnin = ve  bunlarn
biyokimyasal Ozelliklerinin belirlenmesi gerektigi
belirtilmistir.

Ciric vd. (2019) tarafindan yapilan calismada ise,
Sirbistan’in farkli cografi bélgelerinden elde edilen
12 art ekmegi 6rneginin element konsantrasyonu
ve yag asidi bilesimi incelenmistir. Yapilan
analizler sonucunda, Potasyumun (5515 mg/kg-
7487 mg/kg araliginda) ana element oldugu ve
Lazarevac’tan alinan ari ekmeklerinin yliksek As
ve Pb  konsantrasyonuna sahip  oldugu
gbrilmustir. Aynt zamanda Lazarevac’tan alinan
ar1 ekmeklerinin yiiksek diizeyde PUFA ve SFA
icerdigi belirtilmistir. Ar1 ekmeklerinin, uygun n-
6/n-3 yag asidi oranlarina (0.86-1.40 araliginda)
sahip oldugu ve bu art ekmeklerinin iyi bir
doymamis yag asidi  kaynagt  olabilecegi
belirtilmistir.

ARI POLENI VE ARI EKMEGI ILE
GIDALARIN ZENGINLESTIRILMESI
CALISMALARI

Dundar (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, farkls
oranlarda (%5, %10, %15) ar poleninin
fonksiyonel bir bilesen olarak kurabiyelerde
kullanimi1 arastirilmigtit. Zenginlestirilmis
kurabiyelere toplam fenolik igerik, antioksidan
kapasite ve duyusal testler yapilmistir. Ar1 poleni
ilavesinin kurabiyenin hem besin degerini hem de
polifenol icerigini ve antioksidan kapasite degerini
artturdigl calismanin  sonucunda gosterilmistir.
Ancak polen, dis kabuk tabakasi nedeniyle distik
biyoerisilebilirlige sahiptir. %15 ar1 poleni igeren
numune hari¢, tim polenle zenginlestirilmis
biskiiviler duyusal olarak kabul edilmistir.

Art poleni ve propolis ekstraktr ilavesiyle sutla
dondurma dretimi i¢in Mironova vd. (2020)
tarafindan yeni bir formilasyonun gelistirilmesi
amaclanmistir. Zenginlestirilmis Griintin fiziko-
kimyasal analizleri yapilmis, propolis ve art
poleninin uygulanabilirligi arastirilmustir.  Sttla
dondurma yapmak icin kullanilacak en iyi
zenginlestirme konsantrasyonu art poleninde %1
iken; propoliste %6 olarak tespit edilmistir. Bu
konsantrasyonlar duyusal kaliteyi ve fiziko-
kimyasal 6zellikleri bozmamistir. Uriiniin, bu
degerli bilesenlerle zenginlestirilmesi uygun
bulunmustur.

Conte vd. (2018)’nin gerceklestirdigi calismada,
ekmek somunlarinin fiziksel-kimyasal, teknolojik
ve duyusal Ozellikleri tzerindeki — etkisini
degerlendirmek icin glutensiz hamuru farkls
miktarlarda  multifloral a1 poleni  ile
zenginlestirme olasiligt  arastirdmistir.  Polen
ilavesi, hamurlarin ~ reolojik  6zelliklerini
etkilememigtir. Artan polen ilavesi duzeyleri,
ekmeklerin hacimlerinde, ekmek icinin dokusal
Ozelliklerinde ve kabuk gibi teknolojik 6zelliklerde
onemli bir gelisme goéstermistir. Zenginlestirilmis
ekmekler, kontrol ckmegine gbre daha
yumusaktir. Ayrica, %3 ile %5 arasinda ar1 poleni
ile zenginlestirilmis glutensiz ekmeklerinin kabul
edilebilitligi, kontrole gére daha ylksek ¢tkmistir.

Polen ekstraktlarinin  antioksidan aktivitesini
degerlendirmek ve besinsel ve duyusal acidan
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yuksek kaliteli tirtinler elde etmek i¢in bugday unu
yerine polen unu kullanarak gluten duyarliligi olan
hastalar icin uygun bir kek formiilasyonunun
gelistirilmesi, Aljazy vd. (2021)’nin calismasinin
temel amacidir. Bu ¢alismanin sonucunda %75%¢
kadar polen igeren ve diistik gluten igerigine sahip

kek  kartsimlarinin  gelistirilmesi  uygun
bulunmustur. %50 oraninda polen unu
kullanildiginda  kekin  slingerimsi  dokusu
etkilenmemis; %75 oraninda polen unu

kullanildiginda ise kek kohezyon derecesinde
distis yasanmistir. Bu ¢alismada elde edilen polen
unu ikameli kekin yag oksidasyonunu ve kalite
bozulmalarini 6nleyen antioksidan flavonoidlerin
varligy ile daha uzun raf omriine sahip olacagt
rapor edilmistir.

Kosti¢ vd. (2021) tarafindan yapilan calismada,
aycicegi arist  poleni ile zenginlestirilmis,
puskirtmeli kurutucu ile kurutulmus, 1si islem
gbrmils yagsiz keci sitinin polifenollerinin
biyoerisilebilirligi ve antioksidan 6zellikleri in
vitro sinditim yoluyla arastirilmastir.
Zenginlestirilmis urintin toplam polifenol ve
flavonoid icerigi, 6nemli OSlcide azalmistir. Bu
azalmanin kazein miselleri ve polifenollerin
etkilesimlerinden dolay1 oldugu diistintlmektedir.
Sindirim sonrasinda, zenginlestirilmis Griindeki
polen polifenollerinin biyoerisilebilirligi
azalmistir. Ayni zamanda sindirimden sonra
zenginlestirilmis Urtintn antioksidan aktivitesi
artmistir.

Dogal antioksidan olarak polenin kullanildig
siyah pudingin raf 6mri Anjos vd. (2019)
tarafindan  yapilan c¢alismada  aragtirilmistir.
Uriiniin oksidatif stabilitesini ve duyusal kabul
edilebilirligini belirlemek icin ar1 poleni, art poleni
ekstraktt ve sentetik antioksidan iceren farkli siyah
puding formiilasyonlart  incelenmigtir.  Bir
antioksidan olarak ar1 poleninin dahil edilmesi,
siyah pudingte lipit oksidasyonunu 6nlemek icin
dogal bir alternatif olarak kabul edilmistir. Ek
olarak, art poleninin ilavesi triin kalitesini ve
tiiketici kabulini arttirmustir. Uygun art poleni
konsantrasyonunu belirlemek icin daha fazla
¢alismaya ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.

Farkli polen tozu konsantrasyonlarinin Frankfurt
sosislerine eklenmesi uzerine calisan Novakovié
vd. (2021), sosislerin depolanmast sirasinda
antioksidan aktivite degisimi, oksidatif stabilitenin
degerlendirilmesi ve kalite tzerindeki etkilerini
aragtirmuslardir.  Sosislerde polen  seviyesinin
artmast, depolama  sirasinda  antioksidan
aktivitenin ve oksidatif stabilitenin artmasina
neden olmustur. Yapay antioksidan
kullanilmadan, drtnlerin 60 ginlik soguk
depolamada stabil kaldigt gorilmistir. Aymnt
zamanda Urlnlerin duyusal 6zelliklerinde degisim
gbzlenmemistir.

Brochard vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada,
kestane polen makarna
formiilasyonuna dahil edip beslenme ve saglhk
acisindan zenginlestirilmis drtin  olusturulmast
amaclanmistir. Makarna formiilasyonlari optimize
edilmis, kimyasal bilesim ve fiziksel 6zellikler
agisindan analiz edilmistir. Makarnaya, %20’ye
kadar polen tozu ilavesinin pisme slresini ve
verimini kisalttigt gOrilmustir. Yeni
formiilasyonlarda en wuygun zenginlestirme
oranlari kestane i¢in %50 ve polen icin %10 olarak
belitlenmistir.  Uriinlerin  yapiskanhg —artmis,
sertligi degismemistir. Ek olarak, yiksek lif,
mineral ve vitamin iceren zengin Uriinler elde
edilmistir.

unu ve tozunu

Heldt vd. (2019)’nin ¢alismasinda, sigir etinden
yapilmis ve art poleni ekstrakti ile zenginlestirilmis
hamburger koftesinin isleme ve donuk depolama
strasinda ekstraktin, dogal bir antioksidan olarak
kabiliyeti arastirilmistir. Ayni zamanda ar1 poleni
ekstraktinin  fizikokimyasal ~ bilesimi  de
incelenmistir. Si1g1r eti hamburger koftesinde
kullanilan  ar1 poleni ekstraktinin, sentetik
antioksidanlardan ¢ok daha etkili oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuca art poleni ekstraktinin,
depolama sirasinda malonildialdehit
konsatrasyonunu etkileyerek, lipit oksidasyonunu
Onleyici etkisinin daha yiksek bulunmasindan
vardmistir. Guglii antioksidan etkisi ve yiksek
besleyici  degeriyle et drlnlerinde  dogal
antioksidan olarak uygulanabilecedi belirtilmistit.

Balik sosisleri farkli konsantrasyonlarda art
ekmegi ekstraktlari ile Mohammad vd. (2021)’nin
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calismasinda  zenginlestirilmistir. ~ Depolama
siresince besin kompozisyonlari, antioksidan
aktiviteleri ve lipit peroksidasyon aktiviteleri
incelenmistir. Art ekmegi ekstraktinin  balik
sosislerine  eklenmesi, karbonhidrat
seviyesini arttirirken, nem igerigini azaltmustir. Art
ekmegi ekstraktinin  konsantrasyonu  arttikca
fenolik ve flavonoid igeriginde artis meydana
gelmistir. Ayni zamanda sentetik antioksidanlara
gore daha yiiksek antioksidan aktivite gosterdigi
gbzlemlenmistir. Depolamadan  sonra, lipit
oksidasyonu kontrol grubuna kiyasla daha distik
cikarken, fenolik bilesiklerde ve antioksidan
aktivitede diisiis meydana gelmistir.

urunun

Kowalski ve Makarewicz (2017) tarafindan
yapilan calismada, propolis ve ari ekmegi ile
zenginlestirilmis balin  fonksiyonel 6zellikleri
karakterize edilmistir. Zenginlestirilmis ballarin
toplam fenolik icerigi, antioksidan aktivitesi ve
mikroorganizmalarin biiyiimesi tzerine etkileri
incelenmistir. Art Urlinleri ile zenginlestirilmis
balin, 6zellikle Escherichia coli ‘ye karst giicli
antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu ve gilcli
antioksidan Ozellikler sergiledigi gbzlemlenmistir.
Art ekmeginin antioksidan aktivitede en 6nemli
etkiye sahip oldugu ve %1 oraninda propolis
ilavesinin antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu
belirtilmistir. Yapilan diger calismalar Cizelge 1°de
gOsterilmigtir.

Cizelge 1: Gidalarin a1 poleni veya art ekmegi ile zenginlestirilmesi alanindaki diger ¢alismalar

Zenginlestirmede  Son trln Uygulanan Tslem Calismanin sonucu Referans
kullanilan trtin
Art poleni Narenciye Art poleni ile Zenginlestirilmis drinin (Stan, 2018)
suyu zenginlestirilmis polifenol  igerigi  ve
narenciye suyunun antioksidan aktivitesi
gelistirilmesi ve kalite Onemli 6lgiide artmistir.
parametrelerinin =~ (C C  vitamini igeriginde
vitamini, polifenoller, 6nemli bir artis
antioksidan  aktivite, g6zlemlenmemistir.
duyusal kalite) Zenginlestirilmis
degerlendirilmesi narenciye suyu,
amagclanmigtir. tuketiciler tarafindan da
kabul edilmistir.
Art poleni Malt icecek Farkli  tar  (kolza, An poleni ile  (Solgajova
(bira) aycicegi ve hashas zenginlestirilmis tim  vd., 2014)
polenleri) ve farkli iceceklerin kontrol

(kuru ve donmus) art
poleni iceriginin malt
iceceklerinin
antioksidan 6zellikleri
tzerindeki etkisi
incelenmis ve fenolik
ve flavonoid profilleri
karsilastirilmigtit.

numunesi saf siraya gére
daha yiiksek polifenol,
flavonoid  icerigi  ve
antioksidan potansiyeline
sahip  oldugu  tespit
edilmistir. En iyl sonug,
yiksek art poleni iceren
(%0.6) hashas poleninde
elde edilmistir.
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Cizelge 1: devam

Zenginlestirmede  Son Urln Uygulanan Islem Calismanin sonucu Referans
kullanilan drtin
Ari poleni Yogurt Farklt Yogurtlara art poleninin  (Karabagias
konsantrasyonlardaki ~ eklenmesi, daha yiksek vd., 2018)
art poleni ekstraktlart in  vitro  antioksidan
ile inek, keci ve koyun kapasiteye ve toplam
sttinden yogurt fenolik icerige sahip bir
yapimustir.  Yogurdun gida matrisi ile
duyusal Ozellikleri, sonuglanmis;  yogurdun
antioksidan kapasitesi tadi, kokusu, gériinimi
ve toplam fenolik ve kohezyonunu
icerigi incelenmistir. tyilestirmistir.
Art poleni Glutensiz Farklt oranlarda polen Polenle zenginlestirilmis (Conte vd.,
ckmek ilavesi ile  formiile ekmeklerin cogunda daha 2020)
edilmis glutensiz  yiksek protein ve kil
ckmeklerin besin icerigi degerleri
6zellikleri, aroma gOrilmistir. K ve Ca
profilleri, fenolik  elementlerinde artis
bilesik fraksiyonlart ve gdézlemlenmistir. Ek
antioksidan aktiviteleri olarak, toplam polifenol
arastirilmistir. icerigi, polifenol
biyoerisilebilirligi,
karotenoid  igerigi  ve
antioksidan  aktivitede
onemli bir artis
gbzlemlenmistir.  Artan
furan icerigi ise
ekmeklerin aromatik
bilesimini
gliclendirmistir.
Art poleni veya Bal Eklenen ar1 poleni ve Bala art poleni veya art (Habryka
art ekmegi ari ekmeginin ekmegi eklenmesi, Na vd., 2020)
multifloral balda hari¢c secilen makro ve

secilen mineral igerigi
tzerindeki etkisini
degerlendirmek
amaclanmistir.

mikro elementlerin
icerigini arttirmustir. Balin
en yiksek dozda (%25)
ar1 poleni veya ar1 ekmegi
ile zenginlestirilmesi, Mg
ve Fe iceriginde 20 kat,
Zn igeriginde yaklasik 14
kat artiga neden
olmustur. Bala art
ekmeginin eklenmesi K,
Ca, Mg, Fe ve Cu
iceriginde art polenine
kiyasla daha fazla artisa
sebep olmustur.
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SONUC

Bu calismada, ar1 diriinlerinden olan art poleninin
ve ar1 ekmeginin fizikokimyasal 6zellikleri, sagliga
etkileri ve bu urtnlerle gida alaninda yapilan
zenginlestirme  calismalart  incelenmistir.  Art
poleni ve art ekmegi, zengin besin icerikleri ve
biyoaktif 6zellikleriyle son zamanlarda tiiketiciler
tarafindan tercih edilen fonksiyonel gidalardir.
Endustrilesmis diinyada, hastaliklari 6nlemek ve
sagligt korumak icin besin igerigi zengin ve
biyoaktif bilesikler iceren beslenme modeli
oldukca 6nemlidir. Art poleni ve art ekmegi ile

zenginlestirilmis ~ ¢alismalar  genel  olarak
incelendiginde; zenginlestitilen gidalarin
tizikokimyasal ~ Ozelliklerinin -~ ve  duyusal

kalitelerinin iyilestigi, besin icerikleriyle birlikte
antioksidan kapasitelerinin ve biyoaktif bilesik
iceriklerinin arttigi gézlemlenmistir. Onemli olan
farklt gida matrislerinde kullanilan art poleni ve art
ekmeginin optimum zenginlestirme
konsantrasyonunu  bulmaktir.  Antioksidanlar
bakimindan zengin, saghiga yararthh ve duyusal
Ozellikleri  acisindan  tliketicinin  beklentisini
karsilayan yeni fonksiyonel gidalar gelistirilmesi
ana hedeftir. Art poleni ve art ekmegiyle yeni

fonksiyonel gida Urlnleri gelistirmek ve
kullanilacak optimum konsantrasyonlart tespit
edebilmek icin daha ayrntih  calismalara
gereksinim duyulmaktadir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar bu yazi icin gercek, potansiyel veya
algtlanan  ¢ikar catismast  olmadigint  beyan
etmislerdir.
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Bu calismada, omega-3 yag asitlerince zengin balik yagi (%5) ve Tween 80 (T80), Quillaja Saponin (QS),
Gam Arabik (GA) strfaktanlar (%1) kullanidarak mikroakiskanlastirict yardimu ile su iginde yag (Y/S)
nanoemdilsiyonlar1 hazirlanmistir. Nanoemiilsiyonlarin fiziksel stabiliteleri; pH (4-7), sicaklik (40-80°C) ve
iyonik siddet (0-500 mM NaCl) etkisi ile belirlenmistir. Nanoemiilsiyonlarin partiktl boyutlarinin 125£0.40
ile 54210.45 nm ve partikdl yiklerinin —12.80%0.63 ile —69.1£0.14 mV araliginda oldugu tespit edilmistir.
T80 ve QS ile stabilize edilen nanoemilsiyonlarin farkli pH, sicaklik ve iyonik siddet kosullarinda fiziksel
stabilitelerinin degismedigi gorilmistiir. GA ile stabilize edilmis nanoemiilsiyonlarin ise pH, sicaklik ve
iyonik siddet etkisine nispeten hassas oldugu ancak fiziksel stabilitesinde 6énemli bir degisiklik olmadigt
gorilmistiir. Sonug olarak, omega-3 ile zenginlestirilmis fiziksel olarak stabil nanoemiilsiyonlar hem sentetik
(T80) hem de dogal (QS ve GA) stirfaktanlar kullanilarak tGretilmistir. Elde edilen bu sonuglarin omega-3 yag
asidi ile zenginlestirilmis gida tiretimi ile ilgili calismalara katk: saglayacagt diisintlmektedir.

Anahtar kelimeler: Omega-3 yag asitleri, nanoemiilsiyon, emiilsifiyer, fiziksel stabilite

DETERMINATION OF PHYSICAL STABILITY OF OMEGA-3 FATTY ACID
NANOEMULSIONS AT DIFFERENT CONDITIONS

ABSTRACT

In this study, physical stability of omega-3 oil-in-water emulsion was investigated at different
environmental conditions. Omega-3 oil (5%) and Tween 80 (T80), Quillaja Saponin (QS), Gam
Arabic (GA) (1%) were used to produce oil-in water nanoemulsions. The physical stability of
nanoemulsions were examined at different pH (4-7), temperature (40-80°C) and ionic strength (0-500
mM NaCl). The particles size of nanoemulsions were 12530.40 to 542+1.70 nm, and the charge were
—12.8010.63 and —69.10£0.14 mV. It was observed that nanoemulsions containing T80 and QS
were kinetically stable and the particle size/zeta potential did not change at different pH, temperature
and salt concentrations. However, there was a small changes in the particle size of nanoemulsion
containing GA at different conditions. As a result, physically stable nanoemulsions enriched with
omega-3 were produced using both synthetic and natural surfactants. These results will be useful for
the production of food enriched with omega-3 oils.
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*Yazismalardan sorumlu yazar / Corresponding author
DA: sibel.uluata@inonu.edu.tr 78 (+90) 422 377 3790 &: (+90) 422 377 3822

Z. Merve Abaci; ORCID no: 0000-0002-5082-2104
Sibel Uluata; ORCID no: 0000-0002-7451-9791


mailto:sibel.uluata@inonu.edu.tr

Omega-3 yag asidi nanoemidilsiyonlari

GIRIS
Balik yag1, Eikosapentaenoik asit (EPA) ve
Dokosapentaenoik asit (DHA) gibi uzun zincirli
coklu doymamus yag asitleri agisindan ¢ok zengin
bir kaynaktr (Maki vd.,, 2014). EPA’nin
kardiyovaskiller ~ hastaliklarin ~ 6nlenmesinde
o6nemli bir yeri oldugu, DHA’nin ise beyin ve sinir
sistemi gelisimi icin gerekli oldugu uzun ydlardir
bilinmektedir (Patch ve Brown, 2008; Shahidi ve
Ambigaipalan, 2018; Walker vd., 2015). EPA ve
DHA ayrica astim, kistik fibroz ve romatoid artrit
gibi enflamatuar hastaliklarin 6nlenmesi ve bu
hastaliklarin olast tedavisinde kullanilmaktadir
(Ruxton vd., 2004; Tur vd., 2012). DHA, insan
sinir sisteminde yitksek miktarda bulundugu icin
eksikligi sinir sistemi hastaliklariyla
iligkilendirilmistir (Ruxton vd., 2004).

Omega-3 yag asitlerinin, bebeklerde beynin
gelisimi ve c¢alismasinda gorevli oldugu, yiksek
zeka katsayist (IQ) ve gérme keskinligini arttirdigt
yoniinde arastirmalar mevcuttur (Helland vd.,
2003; Ruxton vd., 2004). Ayrica, omega-3 yag
asidi tiketiminin, dikkat eksikligi, hiperaktivite
bozuklugu, Alzheimer ve Demans dahil olmak
tzere zihinsel saglik durumlart ile baglantist rapor
edilmistir (Ruxton vd., 2004). Ayrica omega-3 yag
asitleri, Diisik Yogunluklu Lipoprotein (LDL)
miktarint  azaltarak  ve Yiksek Yogunluklu
Lipoprotein (HDL) miktarini arttirarak, kan lipit
profilinde olumlu etkiler saglamaktadir (Din vd.,
2008; Pottel vd., 2014; Tur vd., 2012).

Son yillarda balik ve balik yaginin insan sagligina
olumlu etkilerinin olmast konusunda farkindalk
artmustir. Ancak, yiksek balik maliyeti, denizde
bulunan agir metallerin toksik etkisi ve bir¢ok
titketicinin deniz trind tiiketmekten
hoslanmamast gibi faktorlere  bagli  olarak
tiketicilerin ¢cogu hala 6nerilen EPA ve DHA
miktar1 alimina sahip degillerdir (Deckelbaumb,
2007; Nielsen vd., 2007). Bu ve buna benzer
nedenlerden dolayi, omega-3 yag asidi takviyeli
gidalara ilgi giderek artmaktadir. Gida endustrisi
tiiketicilere fonksiyonel gidalar sunarak omega-3
yag asidi alimini arttirmaya yonelik calismalar
yapmaktadir (McClements vd., 2007; Nielsen vd.,
2007; Walker vd., 2015; Walker vd., 2017).
Omega-3 vyag asitleri ile zenginlestirilmis

fonksiyonel triinler arasinda Ozellikle icecekler
oldukea talep gérmektedir (Walker vd., 2015).

Omega-3  yag asitlerinin =~ sudaki  dustik
cozunurlikleri, zayif kimyasal stabiliteleti ve biyo-
yararlanimlarinin - degisken olmasi nedeniyle
bunlart ¢ogu gida uriinine fonksiyonel olarak
dahil etmede 6nemli zorluklar vardir. Omega-3
yag asitlerinin muhafazasi, korumasi ve serbest
birakilmast  ig¢in  uygun dagitim  sistemleri
gelistirilmektedir (Haahr ve Jacobsen, 2008;
Uluata vd., 2015; Vellido-Perez vd., 2021; Walker
vd., 2015). Nanoemdilsiyonlar; hazirlanma
kolaylig1, kiiciik partikil boyutlar: (d<200 nm),
nispeten  yiuksek  stabiliteleri ve  yiksek
biyoyararlanimlart nedeniyle giderek daha poptiler
hale gelen  sistemleridir  (Acosta,  2009;
McClements, 2013).

Gida endistrisinde nanoemiilsiyonlarin en 6nemli
odak noktasi, nano yapidaki cesitli biyoaktif
maddeleri (omega-3 yag asitleri, aroma maddeleri
vb) kapstlleyerek korumak, salinimlarini kontrol
etmektir (Acosta, 2009; McClements vd., 2007;
Waraho vd., 2011). Nanoemiilsiyonlar, omega-3
ile zenginlestirilmis yiyecek ve icecek urtnleri
gelistirmeyle iliskili zorluklarin tstesinden gelmek
icin buytk bir potansiyele sahiptir.

Nanoemilsiyon sistemleri mikroemiilsiyonlarin
aksine termodinamik olarak stabil olmayan
sistemlerdir (Riquelme et al., 2019). Gintimiizde
bu sistemlerin tasarimlari gelistirilerek fiziksel ve
kimyasal stabilitlerini arttirmak ve bu sistemlerden
yiksek  biyoyararlanim  saglamak = mtmkin
olmaktadir (Anton ve Vandamme, 2009; Walker
vd., 2015). Nanoemiilsiyonlar, yiiksek veya diisitk
enerjili yontemlerle dretilebilir. Disik enerjili
yontemler ile hazirlanan nanoemiilsiyon sistemleri
ortam kosullart kontrolli olarak degistirilerek
kendiliginden damlactk olusumu esasina dayalt
sistemlerdir (McClements ve Rao, 2011). Yiiksek
enerjili yontemler ile hazirlanan nanoemilsiyon
sistemlerinde ise partikil boyutunu kiictiltmek
icin mikroakiskanlastirici, yiksek basmngl valf
homojenlestirici veya sonikator gibi 6zel mekanik
cihazlar kullanilir (McClements ve Rao, 2011;
Tadros vd., 2004; Walker vd., 2015). Ayrica
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nanoemulsiyonlarin fiziksel stabilitesini saglamak
tzere alternatif yollar arastirilmigtir.

Uluata ve arkadaglarinin (2015) yapmis oldugu bir
calismada lesitin, QS, T80 ve sodyum dodesil
stilfat (SDS) kullanilarak omega-3 yag asitlerince
zengin, stabil su icinde yag emilsiyonlart (YIS)
olusturulmus ve omega-3 yag asitlerinin hem
dogal hem de sentetik strfaktanlar kullanilarak
stabilize edilebileceklerini  rapor etmislerdir.
Peynir altt suyu proteini izolatt ve ksantan zamk1
kullanilarak ~ hazirlanan ~ su  icinde  yag
emilsiyonlarinin fiziksel stabilitesi ve reolojik
Ozellikleri tzerine farklt kosullarin (iyonik siddet
ve sicaklik) etkilerinin arastirlldigt baska bir
calismada ise izoelektrik noktanin (pI) altindaki
pH degerlerinde emiilsiyonlarin  flokiilasyona
daha meyilli oldugu ancak pH degeri pl'den
yuksek olan emilsiyonlarda tam tersi bir egilim
gozlemlendigi ve yliksek iyonik kuvvete kiyasla
distik iyonik kuvvette daha az kremalagsma
sergiledigi raporlanmugtir (Sriprablom vd., 2019).
Riquelme ve arkadaslarinin (2019) sentetik bir
emilgatér olan T80 yerine dogal kokenli bir
emtlgator olan QS kullanarak hazirladigt avokado
yagt bazli nanoemilsiyonlarin fiziksel stabilitesi
Uzerindeki etkisini arastirdiklart bir calismada
quillaja  saponinin  nanoemiilsiyonlara  dahil
edilmesi  ile  nanoemilsiyonlarin  termal
stabilitesinin arttigint bildirmislerdir.

Bu calismanin amaci, omega-3 yag asitleri
bakimindan zengin balik yaginin su bazh
trinlerde kullanimint saglamak amactyla dogal
(QS ve GA) ve sentetik (T80) sirfaktanlar
kullanilarak emiilsiyonlar hazitlanmasi, elde edilen
bu emulsiyonlarin farkli kosullar altinda fiziksel ve
oksidatif stabilitelerinin  arastirilmasidir.  Elde
edilen bu nanoemilsiyonlarin uygun sartlar
altinda gida sistemlerine dahil edilebilecegi ve
béylece potansiyel omega-3 yag asidi kaynag:
olabilecek fonksiyonel triinlerin gelistirilebilecegi
ongorilmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Emiilsiyon hazirlama

Su icinde yag emilsiyonu hazirlamak icin, %5
oraninda omega-3 yag asitlerince zengin (%19
EPA,%12 DHA) balik yagt (MEG-3 1812 TG 3a
Food Oil) (DSM Nutritional Products Ltd., Basel,

Switzerland), %1 oraninda strfaktan iceren fosfat
tamponu (pH 7.0) ile karstirilmistir. Strfaktan
olarak T80, QS ve GA kullanilmistir. GA, fosfat
tamponu (pH 7.0) i¢inde 24 sa. boyunca 4°C’de
400 rpm’de c¢oklu manyetik karistiricida (Velp
Scientifica, Italy) karistirilarak hazirlanmistir. On
emilsiyonlar, balik yaginin ayrt ayr1 T80, QS ve
GA  ¢Ozeltilerine  eklenerek  ylksek  hizlt
homojenizatdrde (IKA T18 digital, Staufen,
Germany) 14000 rpm’de 4er dak boyunca
homojenize edilmesiyle hazirlanmistir. Hazirlanan
bu 6n emilsiyonlar 10000 psi basin¢ altinda
mikroakigkanlastiricidan  (LM20  Microfluidizer,
Microfluidics Co., MA, USA) 3 defa gecirilerek
son emtlsiyonlar elde edilmistir. Tim bu islemler
4°C°de gergeklestirilmistir.

Partikiil boyutu ve partikiil yiikii 6lgtimleri
Uretilen su icinde yag (Y/S) emiilsiyonlarinin
partikiil boyutu ve yiki, dinamik isik sacinim
spektrofotometresi  (DLS) (Nano-ZS, model
ZEN3600, Malvern Instruments, Worcestershire,
UK) ile belirlenmistir. Sonuclar ortalama partikil
capt ve zeta (§) potansiyeli olarak kaydedilmistir.

Termal stabilite

Su ic¢inde yag (Y/S) emilsiyonlarinin termal
stabilitesinin arastirilmast icin Uluata vd. (2005)
yonteminde minér  degisiklikler  yapilarak
emilsiyonlar 40, 50, 60, 70 ve 80°C’lerde sicak su
banyosunda 10’ar dakika 1s1l isleme tabi tutulmus
ardindan oda kosullarinda 24 sa. bekletilmistir.
Emilsiyonlar fosfat tamponu (pH 7.0) ile 500 kat
seyreltilip, partikiil boyutlari ve zeta potansiyelleri
dinamik 1stk sa¢inim spektrofotometresi (Nano-
7S, model ZEN3600, Malvern Instruments,

Worcestershire, UK)  cihazt  kullanidarak
Olcilmustir.

Iyonik giddet stabilitesi

Farkli tuz konsantrasyonlarinin  emilsiyon

stabilitesine etkisinin Ol¢tilmesi amactyla NaCl
(100-500 mM) iceren emiilsiyonlar hazirlanarak
cam test tlplerine aktarilmistir. Daha sonra
25°C’de 24 sa. karanlikta bekletilen su icinde yag
emilsiyonlari fosfat tamponu (pH 7.0) ile 500 kat
seyreltilip partikiil boyutlart ve zeta potansiyelleri
dinamik 1stk sactnim spektrofotometresi (Nano-
7S, model ZEN3600, Malvern Instruments,
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Worcestershire, UK)  cthazs  kullanilarak
Slctlmistir (Qian vd., 2011; Uluata vd., 2015).

pH stabilitesi

Y/S emilsiyonlarinin stabilitesinin degisen pH
kosullarinda arastirilmast icin Uluata vd. (2005)
yonteminde - minér  degisiklikler  yapilarak
emiilsiyonlarin pH’lart 1 M HCI ve 1 M NaOH
kullanilarak 4.0, 5.0, 6.0 ve 7.0’ye ayatlanmis ve
oda sicakliginda 24 sa. karanlkta bekletilmistir.
Emdilsiyonlarin her biri fosfat tamponu (pH 7.0)
ile 500 kat seyreltilerek dinamik i1stk sacinim
spektrofotometresi  cihazi  (Nano-ZS, model
ZEN3600, Malvern Instruments, Worcestershire,
UK) kullanilarak ol¢tlmustar.

Bulaniklik (Turbidite) dl¢iumleri
Emiilsiyonlarin bulanikligi, 600 nm dalga boyunda
UV-VIS spektrofotometre (UV-1800,
SHIMADZU, Kyoto, Japonya) kullaniarak
Olgilmistir. Absorbans okumalarini uygun bir
araliga distirmek icin, 6rnekler pH’st 7.0 olan
fosfat tamponu ile 500 kat seyreltilmistir.

Kremalagma indeksi

Emiilsiyonlarin kremalagmaya karst duyarliligi test
tipiiniin Ustindeki opak damlactk agisindan
zengin serum katmani ile emiilsiyonun toplam
yiksekligi 6lctilerek denklem (1) yardum ile
belirlenmistir (McClements, 2005).

Cl =100X (Hs/Ht) )
CI = Kremalagsma indeksi

Hs = Serum fazinin yiiksekligi

Hr = Emiilsiyonun toplam ytksekligi

Istatistiksel analizler

Bu calismada elde edilen sonugclar istatistiksel
olarak SPSS 16.0 paket programi kullanilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen veriler arasindaki
farklarin (P<0.05) belirlenmesi i¢in “One way
ANOVA (Analysis of variances - tek yonlu

varyans analizi)” testi ve istatistiksel Onem
dizeyleri arasindaki farklarin  karsilastirilmast
“DUNCAN” coklu  karsilastirma testi
kullandmugtir.

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Partikiil boyutu, dagilimi ve Zeta potansiyeli
Mikroakigkanlastirict ile  homojenize edilerek
tretilen tim emilsiyonlarin ortalama partikil

boyutlart T80, QS ve GA icin sirasiyla 12530.40
nm, 1471045 nm ve 542%£1.70 nm olarak
Olctlmistir (Sekil 1a). Elde edilen sonuglara gére
en kigctk partiktil boyutu T80 ile stabilize edilen
emilsiyondur. GA gibi polisakkarit yapidaki
emilsifiyerlerin =~ daha  kalin  ara  yiizey
olusturduklart rapor edilmistir (McClements ve
Gumus, 2016). Bu da GA ile emiilsifiye edilen
emilsiyonlarin daha buyik partikil boyutuna
sahip olmasini aciklamaktadir. Partikil yiki
Olcimi sonuglarna gore tum emilsiyonlarin
damlacik yikiiniin negatif oldugu ve biuylkten
kiictige siralandiginda ise T80 (—12.1520.63 mV)
< GA (—32.8510.28 mV) < QS (—69.10+0.14
mV) seklinde siralandigt gézlenmistir (Sekil 1b).
Elde edilen sonuglara gore, en kii¢ik partikiil
yiukii T80 ile stabilize edilen emiilsiyonlarda, en
buyik partikil yikd ise QS ile stabilize edilen
emiilsiyonlarda gOrilmustir. Non-iyonik
sirfaktanlar tarafindan stabilize edilen lipit
damlaciklarinin, stirfaktan ya da yag icinde serbest
yag asidi mevcudiyetinden = veya ~ OH-~
adsorbsiyonu nedeniyle nétr pH'da negatif bir
yike sahip olduklart bildirmistir (Chang ve
McClements, 2016). T80’de non-iyonik bir ylzey
aktif maddedir ve yag damlaciklari tarafindan ¢ok
iyi absorbe edilit (Izquierdo vd., 2002). pH 7’de
QS ve GA icerdikleri karboksilik asit gruplart
nedeniyle negatif yiike sahiptir (Bai vd., 2017;
Uluata vd., 2015; Yang vd., 2013)

Ortalama damlacik boyutu azaldikca
emilsiyonlarin daha az bulanik veya seffaf hale
gelmesi beklenir. Damlactk boyutu 1s18in dalga
boyu ile esit ya da biiytk oldugunda emilsiyonlar
opak goruntrler. Tam tersi damlacik boyutlart
151810 dalga boyutundan kiicik oldugunda ise
emilsiyonun hafif bulanik ya da seffaf olmast
beklenir. T80, QS ve GA ile stabilize edilmis
emilsiyonlarin opak goriintime sahip oldugu
gorilmustir (Sekil 2).

T80, QS ve GA kullanilarak retilmis
emilsiyonlarin  partikiil dagilimlart  Sekil 3’te
gOsterilmistir.  Partikiil ~ boyutu  dagilimlar
incelendiginde tim emdlsiyonlarin dizgln bir
partikil  boyutu  dagilimina  sahip  oldugu
gorilmektedir. Bu da emdlsiyonlarin iyi bir
fiziksel ~ stabiliteye  sahip  oldugunun  bir
gOstergesidir.

619



Z.M. Abaci, S. Uluata

a)
600 - c
S 500 -
Sz
23
< -
S g 400
B
S
o= 300 -
= &
<2
<
E§ 200 -
=S
S =
S
=) 100 -
0 .
GA
b) 0
-10 - IEZ
-20 - o
> =
ES -30 - [
= & f
23 b
E=§ -40 ~
£ 3
;?S; -50 -
r
-60 -
-70 -
C
-80 -

Sekil 1. Surfaktan tirlerinin agirlikca %1 Omega-3 yag asidi iceren sudaki yag emiilsiyonlarinin (a)
ortalama partikiil boyutu (b) zeta potansiyeline etkisi. Aynt situndaki farkli harfler (a, b, ¢) ortalamalar
arasindaki istatistiksel farkliiklar gésterir (P <0.05).

Figure 1. The effect of emulsifier types on the (a)mean particle diameter (b) zeta potential of 0il in water enulsions containing
1 wt% Omega-3 fatty acid homagenized at 20 kpsi. The small letters (a, b, ¢) on the bars indicate the difference between

the samples (p <0.05).
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Sekil 2. T80, QS ve GA ile stabilize edilmis agirltkca %5 omega-3 yag asidi emilsiyonlarinin gérinimi.
Figure 2. Appearance of 1 wt% omega-3 fatty acid emulsions stabilized by T80, QS and GA.
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Sekil 3. T80, QS ve GA ile stabilize edilmis agirlikca %1 omega-3 yag asidi emiilsiyonlarinin partikiil
boyutu dagilimlari.
Figure 3. Particle size distribution of 1 wt % omega-3 fatty acid emulsions stabilized by T80, QS and GA
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Termal stabilite

Sicaklik degisimi ile emilsiyonlarin ortalama
damlacik biuyikliginde meydana gelen degisim
Sekil 4a’da gosterilmistir. Bu calismada farklt
sicakliklarda, partikiil boyutlarinda belirgin bir
degisim olmadigi tespit edilmistir. Ayrica partikil
yukleri incelendiginde emiilsiyonlarin elektriksel
yuklerinde de istatistiksel olarak Onemli bir

a)

500 -
400 +

300 -

—0O—T80

degisiklik olmadig gértlmistir (Sekil 4b). Bu da
hazirlanan tim emilsiyonlarin iyi bir termal
stabiliteye sahip oldugunu gostermektedir. Daha
once de aynt strfaktanlar kullanilarak yapilan
calismalarda tim emiilsiyonlarda partikiiller
arasinda guiclii bir elektrostatik ve sterik itmenin
oldugu belirtilmistir (Ozturk vd., 2014; Uluata vd.,
2015).
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Sekil 4. Sicakligin (a) ortalama pargactk ¢apt (b) zeta potansiyeli tizerindeki etkisi.
Figure 4. Effect of temperature (a) on mean particle diameter (b) zeta potential.
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Iyonik giddetin fiziksel stabilite iizerine etkisi
Emtlsiyon sistemlerinde iki damlactk arasindaki
elektrostatik etkilesimlerin  buytkligi arttikca
damlaciklarin yiizeylerinde karst iyon birikmesine
neden olur. Bu durumda damlaciklarin bir araya
gelme egilimi gostermelerine yol agmaktadur.
Elektrostatik etkilesimler, emiilsiyon partiktillerini
cevreleyen pozitif yukteki iyonlarin
konsantrasyonu artttkca daha da belirgin hale
gelmektedir (McClements, 2005). Emdilsiyon
sistemlerine NaCl ilave edildik¢e sulu fazdaki
pozitif iyonlar (Na®), elektrostatik cekim
nedeniyle protein yiizeyinde negatif yiikli gruplar
(COO) etrafinda birikir ve béylece net yiiklerini
daha da azaltir (Charoen vd., 2011; McClements,
2005).

Bu calismada baslangicta da disik partikiil
yuklerine sahip olan emiilsiyonlara NaCl ilavesi ile

NaCl konsantrasyonu (mM)
NaCl concentration (mM)

D
=

2700 1 —O0-T80 QS --GA
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- =
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22 8500 +
S .S
[ ]
53400 -
& §
]
= 8300 -
S =
£ 2200 -
537 g

100 Y

0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

elektrostatik etkilesimerinin artmast sonucunda
emilsiyonlarin partiktil boyutlar1 ve ylklerinde
degisimler gozlenmistir (Sekil 5a ve 5b). T80 ve
QS ile kapli lipit partikilleri iceren emulsiyonlarin,
NaCl ilavesinden sonra partikiil bitytimesine karst
GA kapl lipit partikiillerine gére nispeten daha
kararli oldugu bulunmustur. GA ile stabilize
edilmis emtlsiyonlar 100 mM’yi astiginda partikil
boyutlarinda hafif derecede bir artis oldugu ancak
daha yiksek NaCl konsantrasyonlarinda nispeten
kararlh  oldugu  gézlenmistit.  Her  Ug
emilsiyonunda artan NaCl konsantrasyonu ile
partikil yiklerinde ufak ¢apl degisimler olmustur.

Farkli tuz konsantrasyonlarinda emiilsiyon
stabilitesinin  degismemesi bu emiilsiyonlarin
farkli  gida  sistemlerinde, Ozellikle igecek
sistemlerinde kullanilabileceklerini
gostermektedir.
b) NaCl konsantrasyonu (mM)
NaCl concentration (mM)
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Sekil 5. Tyonik derisimin (a) ortalama parcacik capi (b) zeta potansiyeli tizerindeki etkisi.
Figure 5. Effect of ionic concentration (a) on mean particle diameter (b) on zeta potential.

pH stabilitesi

Emtlsiyon 6rneklerinin partikiil buytkligi ve
zeta potansiyeli degerlerinde pH’ya baglt degisim
sirastyla Sekil 6a ve 6b’de gosterilmistir. T80, QS
ve GA iceren emiilsiyonlarin partikil boyutlarinda
istatistiksel ~ olarak ~ 6nemli  bir  degisiklik
gostermemistit (P > 0.05). Bu durum damlactk
birlesmesinin meydana gelmedigini
gostermektedir. T80 ile hazirlanmis emilsiyonun

zeta potansiyeli pH arttikca azalma egilimi
gostermistir (P < 0.05) (Sekil 6b). QS ile
hazirlanmis emtlsiyonda ise pH azaldik¢a 6nce
bir azalma ve daha sonra bir artis gézlenmistir. pH
degerindeki azalma, damlaciklarin yiizeyine daha
yakin yerlerde daha yiksek pozitif iyon
konsantrasyonuna (H*) yol acmistir bu durum da
partikil yiiklerinde artisa neden olmustur. Wu vd.
(2016)’nin baska bir anyonik stirfaktan olan lesitin
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ile yapmis oldugu bir calismada da bu duruma  hidrofilik kaplama olarak gbérev yapmaktadir. Bu
benzer sonuclar gorillmustiir. GA ile hazirlanmig sayede de giicli bir sterik itme gliciine sahiptir ve
emiilsiyonun partikiil yiikiinde ise herhangi bir pH degisimlerinden ¢ok daha az etkilenme
degisim olmamistir. GA polisakkarit yapisindadir egilimindedir (McClements ve Gumus, 2010).

ve lipit damlaciklarinin  etrafinda  kalin  bir

—O—T80 —{1QS ——GA
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Sekil 6. pH’in (a) ortalama parcacik ¢api (b) zeta potansiyeli tizerindeki etkisi.
Figure 6. Effect of pH (a) on mean particle diameter (b) on zeta potential.
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Bulaniklik (Tirbidite)

Emtlsiyonlarin  tirbidite sonuglart Sekil 7°de
verilmistir. Emilsiyonlar ayni konsantrasyonlarda
strfaktan icermesine ragmen T80 ve QS iceren
emilsiyonlar, GA icerenlere gbre daha kiicik
partikiil boyutuna sahip oldugundan daha az
bulanikliga sahiptir. Isik dalgalarinin
emilsiyondaki damlaciklar tarafindan sactlmast
emilsiyonun bulanikligl, opakligt ve agikligt gibi
karakteristiksel ~ Ozelliklerini  belirlediginden

emilsiyonun  arzu  edilebilirligini  etkiler.
Emdtlsiyonlarin bulanikligi, mevcut damlaciklarin
konsantrasyonu ve boyutuna baglidir
(McClements, 2005). Daha kiicik partikil
boyutuna sahip T80 ile stabilize edilen

emiilsiyonda bulaniklik QS ile stabilize edilen
emilsiyona gore daha yiksektir. Bu durum
partikil dagilimi grafiklerinden gbrildigi gibi
emilsiyonlarin polidispers yapida olmalart ile
actklanmaktadir.

0,15 -

o
-
1

Tiirbidite (cm™)
Turbidity (cm™)

0,05 -

Sekil 7. T80, QS ve GA ile stabilize edilmis agirlikca %1 omega-3 yag asidi emiilsiyonlarinin bulantkligs.
Ayni siitundaki farkl harfler (a, b, ¢) ortalamalar arasindaki istatistiksel farkliiklari gésterir (P <0.05).
Figure 7. (a)Turbidity of 1 wt % omega-3 fatty acid emulsions stabilized by 180, OS and GA. Small letters (a, b, ¢)

on bars represent the difference between samples (P <0.05).

Kremalagma indeksi
QS ve GA ile hazirlanmis emilsiyonlarda iyonik

siddet  degistirildikce  partikiil ~ boyutunda
istatistiksel olarak Onemli bir atis meydana
gelmemesine ragmen yiizeyde kremalagsma

gbzlenmistir (P> 0.05). Bu kremalasma partikil
yuklerindeki dalgalanma ile iliskilendirilmistir.
Iyonik  siddet stabilitesi ~boliminde —de
bahsedildigi gibi NaCl konsantrasyonu artttkca
emiilsiyon damlaciklar etrafindaki pozitif yik

artmast ve partiktllerin  birbirine yaklasmasi
beklenmektedir (Charoen vd., 2011; McClements,
2005). Bu nedenle QS ve GA ile hazirlanmig
emilsiyonlarda NaCl konsantrasyonlart arttikca
ust katmanda krem tabakasinin olusmasinin

nedeninin  yik  dengesindeki  degisimden
kaynaklandigi tahmin edilmektedir (Sekil 8a ve
8b). T80 ile hazirlanmis emilsiyonlarda

kremalasma gézlenmemistir.

625



Z.M. Abaci, S. Uluata

a)

20 - -0-QS
>
25 .
85
g £
» e
[
=8 10 -
E0O
&
N>

5,

0 S T T T

0 100 200 300 400 500

NaCl konsantrastonu (mM)
NaCl concentration (mM)

b)

20 - -O0-GA

AN
a1
|

[EN
o
|

Kremalasma indeksi (%0)
Creaming Index (%)

O A T T T 1

0 100 200 300 400 500
NaCl konsantrasyonu (mM)
NaCl concentration (mM)
Sekil 8. QS ve GA ile stabilize edilmis agirlik¢a %1 omega-3 yag asidi emiilsiyonlarinin kremlesme
indeksi.
Figure 8. Creaming index of 1 wt % omega-3 fatty acid emulsions stabilized by Q8 and GA.
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SONUC

Bu caligmada elde edilen emilsiyonlar
nanoemilsiyon boyutundadir ve en kigik
partikiil boyutuna sahip emilsiyonlar T80 ile
stabilize edilen emilsiyonlardir.
Nanoemitilsiyonlarin  partikiil  dagilimlarinin
dizenli olmast, iyi bir fiziksel stabiliteye sahip
olduklarint gdstermektedir. Baslangicta farklt
strfaktanlar (T80, QS, GA) kullanilarak stabilize
edilen nanoemilsiyonlar kiiciik ve anyonik lipit
partikiillerine sahip olsa da farkli kosullarin
degistirilmesinin nanoemdlsiyonlarin  stabilitesi
tzerindeki etkileri incelendiginde QS ile stabilize

edilmis nanoemilsiyonlarda pH ve sicaklik
degisimlerinin  etkisi  gorilmezken, NaCl
konsantrasyonu arttirldikea emtlsiyon

stabilitesinde azalma olmustur. Yine iyonik siddet
degisimine baglh olarak QS ve GA ile stablize
edilmis nanoemiilsiyonlarda partikiil yiikiinde
hafif bir dalgalanma olmasmna bagli olarak 200
mM  NaCl konsantrasyonundan itibaren
kremalasma gorilmustiir. Farklt pH, sicaklik ve
konsantrasyonlarinda diger
nanoemilsiyonlara gore en ¢cok GA ile stabilize
edilmis emilsiyonlarin etkilendigi tespit edilmistir
ancak emilsiyon stabilitesinde istatistiksel olarak
o6nemli bir degisiklik olmamustir (P > 0.05). En
kiictik partikiil boyutuna sahip olan T80 ile
stabilize edilmis emilsiyonlarin  ise  farkh
kogullardan etkilenmedigi gbrilmistir. Sonug
olarak, Omega-3 yag asidince zengin olan balik
yagl ile zenginlestirilmis fiziksel olarak stabil
nanoemilsiyonlar hem sentetik (T80) hem de
dogal (QS ve GA) sirfaktanlar kullamlarak
tretilebilir. Bu c¢alisma Omega-3 yag asidince
zengin olan balik yagt ile zenginlestirilmis gida
uriinlerin hazirlanmasina katk: saglayacaktir.

tuz

CIKAR CATISMASI

Yazarlarin, bu calismada bagka kisi ya da kurum
ve kuruluslar ile bir ¢ikar catismasi olmadigini
bildirmektedir.
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Ginimizde saglikli ve organik gidalara olan talep giderek artmaktadir. Bu gidalardan biri olan
mikroyesillikler; sahip olduklari canli renk, hassas yapi, yliksek aroma ve Ozellikle icerdikleri biyoaktif
bilesenlerden dolayr saglik tizerinde olumlu etkileri nedeniyle son yillarda tiiketicilerin ilgisini cekmektedir.
Mikroyesillikler cesitli sebze, tahil ve bitki tohumlarinin ¢imlenmesinden sonra ilk gercek yapraklarinin
olusumunu takiben hasat edilen kii¢tik boyutlardaki bitkilerdir. Mikroyesilliklerin tretimi, genellikle gurme
mutfaklarda kullamlmak tzere endustriyel ve ev Olgekli olarak yayginlasmaktadir. Mikroyesilliklerin raf
Omitlerinin kisa olmast ve ¢cabuk bozulabilmesi nedenleriyle bu trtinlere hasat sonrast muhafaza ve depo
kosullarinda farkli prosediitler uygulanabilmektedir. Uretim sartlart ve genellikle ¢ig olarak tiiketilmeleri
nedeniyle olast bir kontaminasyon durumunda, mikroyesillikler gida kaynakli hastaliklara yol acabilecek
potansiyel riskli gidalar olarak gorillmektedir. Bu derlemede; treticiler, tiiketiciler ve arastirmacilar icin 6nem
tastyan mikroyesilliklerin besinsel icerikleri, saghga faydalari, yetistiriime kosullari, muhafaza yontemleri,
kontaminasyon riskleri ve gida glivenligine dair bilgiler glincel arastirmalar 1siginda kapsamlt bir sekilde
sunulmustut.

Anahtar kelimeler: Mikroyesillikler, filizler, fonksiyonel gida, biyoaktif bilesikler, gida gtivenligi, hidroponik
sistem
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MICROGREENS: NUTRITIONAL CONTENT, HEALTH EFFECT,
PRODUCTION, AND FOOD SAFETY

ABSTRACT

Demand for healthy and organic foods have been enourmously increasing. Microgreens are small-
sized various vegetables, cereal and plant seeds harvested after the formation of the first true real
leaves on germinated plants. Microgreens attract consumers attention with via their vibrant bright
color, fragile structure and positive effects on health, especially with high amounts of bioactive
components. Industrial and household production of microgreens have been increasing as a new
gourmet culinary ingredient. The short shelf life and fast degradation of the microgreens requires the
application of different procedures in the optimization of storage methods and conditions after the
harvest. Food safety risks associated with the consumption of microgreens differ from mature
vegetables due to growth conditions. In this review; The nutritional content, health benefits, growing
conditions, storage methods, contamination risks and safety of microgreens, which are important for
producers, consumers and researchers, have been comprehensively reviewed in the light of current

research.

Keywords: Microgreens, sprout, functional food, bioactive compounds, food safety, hydroponic

system

GIRIS

Mikroyesillikler, gastronomik olarak mutfak
triinlerinin albenisini ve tadimnt arttiran Griinlerdir.
Bu drinler cesitli  sebze, bitki veya tahil
tohumlarinin ~ ¢imlenmesi  ve ik gercek
yapraklarinin  olusmast sonrast hasat edilen
yesilliklerdir. Canli renk ve lezzete sahip
olmalarmin  yamt  sira  biyoaktif  bilesikleri,
vitaminleri ve mineralleri yliksek oranda muhteva
etmeleri nedeniyle mikroyesillikler “fonksiyonel
gida” olarak kabul edilmektedir (Treadwell vd.,
2010; Kou vd. 2014; Delian vd., 2015; Marchioni
vd., 2021). Son yillarda saglikli beslenme amactyla
bu triinlere olan ilgi artmaktadir (Le vd., 2020).
Mikroyesillikler ayni zamanda, vejetaryen ve
vegan beslenmede diyetleri ¢esitlendirebilecek ve
zenginlestirebilecek bir Griin grubunu temsil
etmektedir (Di Gioia vd., 2015). Olgun tiitlerine
kiyasla daha kolay ve kisa siirede (7-21 giin)
yetismesi, insektisit gerektirmemesi, daha az su
ihtiyacinin  olmasi, kolay hasat edilmesi ve
tasinmast gibi {retim avantajlarina  sahiptir
(Weber, 2017). Bu sebeplerle mikroyesillikler
reticileri icin firsatlar sunmaktadir (Marchioni

vd., 2021).

Son vyillarda tiketimi artan mikroyesillikler,
genellikle ¢ig olarak tiiketilmektedir. Bu nedenle
mikroyesilliklerin =~ Gretimde kullanidan  sudan,
ekipmanlardan ve gorevli personelin yetersiz
hijyeninden kaynaklt olast bir kontaminasyonda

gida  kaynakli  hastaliklara  neden  olma
potansiyeline sahiptit (Kyriacou vd., 2010).
Evlerde, kiicik ve biyilk boyutlu isletmelerde
tretimi yapilan, buna baglt olarak farkli risklere
sahip olan mikroyesilliklerin (Isik vd., 2020) gida
givenligi acisindan  degerlendirilmesi  6nem
tastmaktadir. Bu detlemenin amaci;
mikroyesilliklerin -~ 6zellikleri, kullanim alanlari,
tretimi, besinsel icerigi ile saghk Uzerindeki
etkileri hakkinda bilgi vermek ve mikroyesillikleri
gida giivenligi acisindan degerlendirmektit.

MIKROYESILLIK NEDIR?

Yesillikler, tiketim tercihlerine gére farkl gelisme
evrelerinde hasat edilerek tiiketilebilmektedir.
Tohumdan olusan ilk ¢imlenmis yapiya “filiz”
denilmektedir. Filizler; gercek yaprak icermeyen,
tomurcuk  halinde satlan ve  tohumun
cimlenmesinden  hemen  sonra tlketilen
urinlerdir. Mikroyesillikler ise; cesitli sebze, bitki
veya tahil tohumlarinin ¢imlenmesi sonrast ilk
gercek yapraklarin  olusmasiyla hasat edilen
yesilliklerdir (Xiao vd., 2012). Amerika Birlesik
Devletleri Tarim Bakanhgr (USDA) verilerine
gore ilk kez 1980’1 yillarda mentilerde yer almaya
baslamis, son vyilarda ise daha yaygin hale
gelmistir (Treadwell vd., 2010). Mikroyesillikler;
Tirkce kaynaklarda “mikrofilizler”, “bebek
yesillikleri”  veya “mikro sebzeler” olarak
adlandirilabilmektedir. Sebze, tahil, aromatik ve
otsu bitki tohumlarindan dretilebilen  bu
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olgunlasmamis kiiciik boyutlardaki yesillikler,
filizlerden daha olgun, bebek yesilliklerinden ise
daha gen¢ olarak tiiketilen bitkilerdir. Diinyada
hizla yayginlasan mikroyesillikler Ttrkiye’de de
ilgi gérmeye baslamistir. Cesitli yenilebilir sebze
ve bitki tiirlerinin spesifik bir sinifi olan (Xiao vd.,
2012; Sun wvd, 2013; Pinto vd., 2015)
mikroyesilliklere giderek artan ilginin temelinde
besleyici ve duyusal 6zelliklerinin yaninda saglik
tizerindeki olumlu etkilerinden dolay: fonksiyonel
gida Ozelligi tagimast da yatmaktadir. Bircok
calisma mikroyesilliklerin - tohum ve olgun
tirlerine gbére daha yogun tat ve aromanin yant
sita daha yiksek oranda vitamin, mineral ve
biyoaktif bilesenleri icerebilecegini gOstermistir

(Janovska v;l., 2010; Treadwell vd., 2010; Xiao
vd., 2012). Icerdikleri besin bilesenleri acisindan
konsantre trlin olarak dustinilebilen bu idrtinler,

tirlerine ve tipik boyutlarina gére siniflandirilarak
pazarlanmaktadirlar (Treadwell vd., 2010).

Mikroyesillik ve Filizlerin Kargilagtirmasi
Mikroyesillikler ve filizler, benzer sekilde tam
olgunlasmadan tiketilen Griinler olmalarina
ragmen Dbirbirlerinden yetisme sekli, yetisme
ortami, yaprak olusumu, tiketilen kisimlari, 151k
ihtiyact ve glibre kullanimut gibi faktotler agisindan
farkldiklara sahiptirler. Filizler ve mikroyesillikler
arasindaki farkliliklar Cizelge 1’de detaylt olarak
gOsterilmigtir.

Cizelge 1. Mikroyesillikler ve filizlerin karsilastirmast (Murphy ve Pill, 2010; Mir vd., 2017; Treadwell

vd., 2010)
Mikroyesillik Filiz
Yetisme stiresi (giin) 7-21 3-5
Yetistigi ortam Toprakli ve topraksiz (hidroponik) Topraksiz

Yaprak olusumu Gergek yaprak

Sadece tohum yapraklart

Tuketimi Kokler haricindeki kisimlar Tum kisimlar
Isiga ihtiyac Var Yok
Gibre kullanimi Gerekebilir Yok

Mikroyesillikler gercek yapraklarin olusmasina
kadar tiirlere baglt olarak genellikle 2.5-7.6 cm
yikseklige sahip olup filizlere gére daha olgun
trinlerdir (Xiao vd., 2012). Bebek yesillikleri ise
mikroyesilliklere ~ kiyasla daha buyik olup
genellikle 10  cm  uzunlugunda  hasat
edilmektedirler. Hem bebek yesilliklerin hem de
mikroyesilliklerin herhangi bir yasal tanimi hentiz
yoktur. Mikroyesillikler, bebek yesilliklerden farkl
olarak kesilmeden hasat edilip satilabilme
avantajina da sahiptirler (Yetim vd., 2010; Renna
vd., 2017). Mikroyesillikler, filiz ve bebek
yesilliklerine kiyasla lezzet ve besin degetleri
acisindan daha fazla talep edilmektedir (Yetim vd.,
2010; Renna vd., 2017).

Kullanim Alanlar1

Mikroyesillik yetistiriciligi basta seracilar, sebze ve
meyve fidan Ureticileri, restoran isletmecileri, ev
kadimnlart olmak tzere cogu kisinin ilgi alanina
girmektedir. Bu durum yeni ekonomik firsatlar
sunan bir alan olarak karsimiza cikmaktadir. Evsel
tretim  disinda  ticari  olarak  dretilen

mikroyesillikler, restoranlara ve liiks marketlere
pazarlanmaktadur. Genellikle yemeklerde,
corbalarda, salatalarda, sandviclerde, garnitiirlerde
ve tatlilarda; renk, doku, tat ve lezzeti gelistirmek
amactyla kullanilmaktadirlar. Ayrica icecekleri,
Ozel yemekleri ve salatalart stslemek icin
yenilebilir bir garnitlir olarak da
kullandabilmektedir (Treadwell vd., 2010; Xiao
vd., 2012; Chandra vd., 2012; Kou vd., 2013;
Pinto vd., 2015; Renna vd., 2017; Choe vd., 2018;
Riggio vd., 2019).

MIKROYESILLIKLERIN BESINSEL
ICERIGI VE SAGLIK UZERINDEKI
ETKILERI

Bitkiletin sekonder metabolik aktivitesi sonucu
meydana gelen, saglk tzerinde olumlu etkileri
olan  biyoaktif bilesiklere  “fitokimyasallar”
denilmektedir (Visioli vd., 2000; Sevindik, 2018).
Mikroyesillikler ~ yapilarinda  bulunan  yiiksek
miktardaki fitokimyasallar  sayesinde cesitli
hastaliklarin  6nlenmesinde etkili olabilmektedir
(Xiao vd., 2012; Choe vd., 2018; Wojdylo vd.,
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2020).  Dejenaratif ~ hastaliklar1  6nleyici,
antialerjenik, antiinflamatuar, antimikrobiyal,
antitrombotik (kanin pihtilasmasini  6nleyici),
antikarsinojen, antiaterojen (damar sertligini
6nleyici), antitilser ve vasodilator (kan damatlarint
genisletici) ajan olarak gérev yapan biyoaktif
bilesiklerin (Weisburger, 2000; Cemeroglu, 2004;
Halliwell, 2007) yant sira gesitli vitaminleri (Singh
vd., 2021) ve mineralleri (de la Fuente vd., 2019)
bilinyesinde bulundurmast nedeniyle
mikroyesillikler, beslenmede 6nemli bir yere
sahiptir. Ayrica cilt ve géz sagligina iyi gelmesi,
vicudun genel hormonal dengesini iyilestirmeye
yardimet olmast (Singh vd., 2021), kilo artisint
engellemesi (Huang vd., 2016) ve anti-besin olan
oksalat seviyesinin az olmast (Ghoora vd., 2020)
mikroyesilliklerin 6nemini arttirmaktadir.

Vitamin Igerigi

Vitaminler, enzimler veya proteinlerin yapisal
bilesenleri icin kofaktorler olarak cesitli fizyolojik
ve biyolojik siireclerde 6nemli bir rol oynayan
kiiclik miktarlarda gerekli mikro besinlerdir
(Rajagopal vd., 2022). Epidemiyolojik aragtirmalar
insanlarda vitamin eksikligine baglt olarak cesitli
hastaliklarin meydana gelebilecegini gostermistir
(Combs ve McClung, 2017). Literatirde
mikroyesilliklerin besinsel icerigi tizerine yapilan
calismalar smnirli olmakla birlikte bu bitkilerin
cesitli vitaminleri (K1, E, C) bulundurabilecegi
bildirilmistir (Xiao vd., 2012; Choe vd., 2018;
Singh vd., 2021; Zou vd., 2021).

K1 vitamini olarak da bilinen filokinon, kanin
pthtilasmast ve kemigin yeniden sekillenmesi icin
gereklidir (Choe vd., 2018). Daikon turpu ve
kirmizi amaranth mikroyesillikleri yiiksek diizeyde
K vitamini icermektedir (Singh vd., 2021). 25
mikroyesillik tirinde yapilan calismada 6zellikle
yesil sebzelerde bol bulunan K1 miktarinin en
yiksek kirmizi amaranthta ve en disiik macenta
spanaginda olmak tzere 0.6-4.1 pg/g arasinda
degistigi belirtilmistir. Ayrica filokinonu yitksek
oranda iceren mikroyesilliklerin yesil ve parlak
kirmiz1 renge, disiik oranda igerenlerin ise sart
renge sahip olduklart bildirilmistir (Xiao vd.,
2012). Brassica rapa subsp. chinensis var. parachinensis
bitkisi Gizerine yapilan bir arastirmada K1 vitamin
miktarinin - mikroyesilligin, fide ve yetiskin

donemlerinde sirastyla 377 pg, 433 pg, 363
ng/100 g seklinde degistigi  belitlenmistir.
Literatiirde  mikroyesillik  donemindeki Kl
vitamin olgun haline gbre daha yiksek oldugu
belirtilmistir (Choe vd., 2018). Amerika Birlesik
Devletleri Tarim Dairesi (USDA) Ulusal Besin
Veri Tabani'na gore, olgun amaranth, feslegen ve
kirmizilahana sirasiyla 1.14, 0.41 ve 0.04 pg/g
filokinon konsantrasyonlarina sahiptir (Haytowitz
vd., 2002).

E vitamini ailesinin bir parcasint olusturan
tokoferoller, giiclii ve dogal antioksidanlardir. Bu
bilesenler belitli kanser tlrlerine, oksidatif ve
inflamatuar hastaliklara karsi koruma gibi saglik
acisindan faydali etkilere sahiptir (Flakelar vd.,
2017). 25 mikroyesillik tirtinde yapilan ¢alismada
dogada tokoferol ve tokotrienolun olmak tzere 4
izomer formu (o, 3, y ve 8) bulunan E vitamini en
yiksek, yesil daikon turpunda « (87.4 mg/100 g)
ve ¥ (39.4 mg/100 g) tespit edilmistir (Xiao vd.,
2012). Brassica familyasina ait 30 mikroyesillik
Uzerine yapilan baska bir arastirmada, tim
mikroyesilliklerde — a-tokoferol —igeriginin  y-
tokoferolden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Arastirmacilar calismada en ylksek a-tokoferol
iceriginin (4.1 mg/100 g TA (taze agirlik)) kirmizt
turp, en disik a-tokoferol igeriginin (1.6
mg/100 mg TA) savoy lahana mikroyesilliklerinde
oldugunu; en ytksek y-tokoferol iceriginin (1.5
mg/100 g TA) yakut turp, en disiik y-tokoferol
iceriginin  ise  mizuna ve  kirmizilahana
mikroyesilliklerinde oldugunu bildirmistir (Xiao
vd., 2019). Ayrica diger arastirmacilar da daikon
turpunun  yani  sira  kirmizi amaranth
mikroyesillikleri (Singh vd., 2021) ve brokoli
mikroyesilliklerinin de (Jang vd., 2015) ytksek E
vitamini icerdigini bildirmistir. Koley (2016), bazt
lipofilik vitaminlerin mikroyesilliklerde olgun
tirlerine goére ¢ok daha yiksek oldugunu, E
vitamininin ise olgun tiirlerine gére 40 kat daha
yitksek tespit edildigini belirtmigtir. Zou vd.
(2021) ise Brassica rapa subsp. chinensis var.
parachinensis bitkisinin (choy sum) mikroyesillik,
fide ve olgun hallerinde meydana gelen tokoferol
(a-tokoferol ~ ve  y-tokoferol)  miktarindaki
degisimin 6nemli olmadigint belirlemistir. Bu
durum gelisme donemlerine bagli  olarak
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bilesenlerin miktarinda meydana gelen degisimin
tirden tiire degisebilecegini gdstermektedir.

C vitamini olarak bilinen askorbik asit (AA) insan
beslenmesinde 6nemli bir yere sahiptir (Choe vd.,
2018). 25 ¢esit mikroyesillikdeki toplam askorbik
asit (TAA) degerinin en yiksek kirmizilahanada
oldugu ve mikroyesilliklerdeki TAA igeriginin
20.4-147.0 mg/100 g arasinda  degistigi
belirtilmistir ~ (Xiao  vd.,  2012).  Turp
mikroyesilliklerinde TAA miktarinin 106.3 mg/kg
oldugu rapor edilmistir (Xiao vd., 2015).
Brassicaceae tyesi olan 30 mikroyesillik tzerine
yapilan bir arastirmada en yitksek TAA iceriginin
(120.8 mg/100 g) karnabahar, en disik (32.9
mg/100 g) ise biber mikroyesilliklerinde oldugu
belirlenmistir. Ayni c¢alismada en yiksek AA
konsantrasyonu (89.3 mg/100 g TA) brokoli ve
karnabahar, en dusik AA konsantrasyonu (18.9
mg/100 ¢ TA) ise Cin  lahanast
mikroyesilliklerinde  bulunmugtur  (Xiao vd.,
2019). C vitamini ve TAA icerigin olgun halinden
daha yiksek oldugu belitlenmistir (Xiao vd.,
2012). Ancak yapilan bagka bir ¢alismada ise kale
bitkisi ve hardal mikroyesilliklerinin olgun
hallerine gore daha az C vitamini icerdigi rapor
edilmistir (de la Fuente vd., 2019). Ebert vd.
(2015)’de amaranth bitkisininin olgun halinde
filizlerden daha fazla C vitamini oldugunu
belirtmistir. Mikroyesilliklerde olan ancak filiz
olusumunda gerceklesmeyen fotosentetik
aktivitenin, mikroyesilliklerdeki AA seviyesinin
filizlere oranla daha ylksek olmasina neden
oldugu distinilmektedir (Smirnoff ve Wheeler,
2000).

Mineral Igerigi

Mikroyesillikler — mineral —acisindan  zengin
kaynaklardir (Xiao vd., 2016; de la Fuente vd.,
2019). Bu acidan mikroyesillikler, insan

beslenmesinde gerekli olan temel mineralleri
icermesi nedeniyle 6nem tasimaktadir (White ve
Broadley, 2009). Mikroyesilliklerdeki besin 6geleri
ceside gore degismekle birlikte cogu potasyum
acisindan zengin bir kaynaktir (Singh vd., 2021).
Brassica familyasindan 30 mikroyesillik Uzerine
yapilan  bir ¢alismada, tim  mikroyesillik
cesitlerinin en fazla potasyum olmak tzere fosfor,
kalsiyum, magnezyum ve sodyumu icerdigi tespit

edilmistir. Potasyum orant en yiksek (387
mg/100 g) wasabide, en distik (176 mg/100 g) ise
daikon turpunda tespit edilmistir. Dogal
giibreleme  yOntemiyle  yetistirilen  brokoli
mikroyesilliklerindeki mineral miktart (P, K, Mg,
Mn, Zn, Fe, Ca, Na, ve Cu) olgun tiirlerine gore
1.15-2.32 kat daha fazladir (Xiao vd., 2016,
Weber, 2017). Amaranth bitkisinin ortalama Fe ve
Zn iceriginin filizlerde mikroyesillikliklere kiyasla
daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Ebert vd.,
2015). Mikroyesilliklerde agir toksik metallerden
olan kadmiyum ve kursun ise tespit edilmemistir
(Xiao vd., 2016). Yapian c¢alismalara gore
mikroyesilliklerin besin icerikleri farklilik gdsterse

de cogu Ozellikle potasyum, demir, c¢inko,
magnezyum ve bakir agisindan zengindir.
Biyoaktif Bilegik Igerigi

Epidemiyolojik  kanitlar, icerdikleri biyoaktif

bilesenler sayesinde diizenli olarak Brassicaceae
tyerelerinin titketiminin kanser, kardiyovaskiler
hastahklar ~ (KVH) ve diger dejeneratif
hastaliklarin =~ g6riilme  sikligini  azalttiginu
gostermektedir (Ferrarini vd., 2011; Xiao vd.,

2019; Le wvd., 2020). Biyoaktif bilesiklerin
antiinflamatuar ~ Gzellikleri  sayesinde — saglik

tzerinde olumlu etkileri vardir. Brokoli filizleri ve
mikroyesillikleri, olgun hallerinden daha ytiksek
oranda biyoaktif bilesik icermeleri sayesinde
yiksek antiinflamatuar etki gbstererek dogal
savunma sistemlerini uyarabilmekte ve kronik
hastalik riskini azaltabilmektedir (Kopsell vd.,
2014; Le vd., 2020). Mikroyesillikler, tilseratif kolit
ve Crohn hastaligi gibi inflamatuar bagirsak
hastaliklarinin 6nlenmesinde ve tedavisinde de
potansiyele sahiptir (Subedi vd., 2019).

Yapisindaki bilesenler sayesinde mikroyesillikler,
hiicre lipitlerini ve proteinlerini okside ederek
DNA’ya zarar veren reaktif oksijen tirlerinin
azaltlmasinda dogrudan; inflamatuar yanitin
dizenlenmesinde ise dolayli olarak etkileri
bulunmaktadir (Mittal vd., 2014, Choe vd., 2018).

Bitkilerin fitokimyasal bilesik cesitliligi ve miktari,
hem bitki tirii gibi genetik sartlara hem de
¢imlenme, depolama ve isleme zamant gibi
cevresel kosullarla birlikte yetistirme kosullarina
gore degisebilmektedir (Kyriacou vd., 2016;
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Bulgari vd., 2017; Samuoliené vd., 2019; Kyriacou
vd., 2020; Wojdylo vd., 2020). Brassica familyasina
ait 30 cesit mikroyesilligin fitokimyasal ve
antioksidan kapasitesinin belitlendigi calismada,
cesitler arasinda farkliliklar bulunmasina ragmen
bu mikroyesilliklerin iyi bir antioksidan ve
fitokimyasal kaynagi oldugu tespit edilmistir (Xiao
vd., 2019). Fitokimyasal seviyesi gelisme
evrelerine gore degiserek filiz evresinden tam
olgunlasma evresine dogru azalmaktadir. Bu
nedenle mikroyesillikler yetiskin bitkilere oranla
polifenol (fenolikler, flavonoitler), pigment ve
antioksidan madde gibi fitokimyasal bilesikleri
daha yliksek seviyede ve daha genis cesitlilikte
icerebilmektedir. (Mir vd., 2017; Hakiya vd., 2020,
Turner vd., 2020; Singh vd., 2021).

Fenolik bilesikler (polifenoller), flavonoitler,
fitosteroller,  fitoestrojenler, izotiyosiyanatlar,
saponinler, stlfitler, siilforafanlar, karotenoitler,
kumarinler, tokoferoller, terpenler, tanenler,
terpenoitler, alkaloitler ve indoller en ¢ok bilinen
fitokimyasal bilesiklerdir (Fidan ve Diundar,
2007). Fenolik bilesikler esas olarak antioksidan,
antikanserojenik, antimikrobiyal, antiinflamatuar
aktiviteye sahip ve yaslanmayi Onleyici etkilerle
iliskilendirilen metabolitlerdir (Kumar ve Goal,
2019). Zengin bir polifenol kaynagt olan
mikroyesilliklerin titketilmesinin KVH  riskinin
azalmasina  katkida bulundugu belirtilmistir
(Tangney ve Rasmussen, 2013). Yapilan
arastirmalar mikroyesilliklerin trigliserit, LDL ve
kolesterol seviyesini diistirebilecegini; kilo artisint
azaltabilecegini, aynt zamanda
hiperkolesterolemiye karst koruma
saglayabilecegini gostermektedir (Jiang vd., 2016;
Huang vd., 2016). Bitki kaynakli polifenollerin
bilissel islevleri iyilestirmekle birlikte alzheimer
dahil  beliti  ndrodejeneratif  hastaliklarin
baslamasini 6nlemede ve geciktirmede 6nemli bir
rol oynadigt belirtilmektedir (Villaflores vd., 2012;
Malar ve Devi, 2014; Tecza ve Zyliiska, 2016;
Thenmozhi vd., 2016).

Flavonoitlerin, flavonlarin, antosiyanidinlerin ve
glukozinolatlarin kansere karst 6nlem ve tedavide
etkili olduguna dair bircok arastirma vardir
(Christensen vd., 2012; Geybels vd., 2013 Hui vd.,
2013; Chen vd., 2014; Woo vd., 2014; Rigalli vd.,

2016; Zhou wvd., 2016; Le vd., 2020).
Antioksidanlarca zengin olan yesil yaprakl
sebzelerin glinliik tiketiminin arttirilmasi ile tip 2
diyabet  riskinin  6nemli  Ol¢lide  azaldigt
bildirilmistir (Carter, 2010). Benzer sekilde ¢cemen
otu mikroyesilligi ve nane yapraginin antidiyabetik
potansiyel sergiledigi goérilmistir (Wadhawan
vd., 2017). Brokoli filizlerinin obezite ve diyabeti
hafifletebilecegi belirtilmistir (Xu vd., 2018).
Mikroyesillikler,  filizlerden =~ daha  yiksek
antidiyabetik ~ ve antikolinerjik aktivite
sergilemektedir (Wojdylo vd., 2020).

Brassicaceae tyesi mikroyesilliklerde, 164 farkl
polifenolik bilesik (30 antosiyanin, 105 flavonol
glikozitler ve 29 hidroksisinamik asit ve
hidroksibenzoik asit tiirevleri) tespit edilmigtir
(Sun vd. 2013). Mercimegin ylksek antioksidan,
karabugdayin ise dolayli olarak antioksidan etkiye
sahip bazt fenolik bilesiklerce zengin oldugu
bildirilmistir (Kowitcharoen vd., 2021). Brokoli
mikroyesilliklerinin ise yitksek polifenol icerigine
ve iyl bir antioksidan yetenegine sahip oldugu
bildirilmistir (Marchioni vd., 2021). Xiao vd.
(2019)  tarafindan tyesi 30
mikroyesillik tzerine yapilan bir arastirmada, en
yiksek toplam fenolik madde icerigine (811.2 mg
GAE (gallik asit ekivalent)/100 g TA) yakut turp
mikroyesilliklerinde, en dustk fenolik madde
icerigine (88.6 mg GAE/100 g TA) ise yayla teresi
mikroyesilliklerinde rastlanilmustur. Aynt
calismada toplam fenolik madde igerigi Cin gl
turpunda 357.4, kirmizilahanada 306.7, mor
alabasta 300.5, daikon turpunda 298.7, brokolide
ise 282.8 mg GAE/100g TA olarak belirlenmistir.
Othman vd. (2022) toplam fenolik madde
miktarinin yesil ve kirmizi feslegende sirasiyla
042.64,873.15 mg GAE /g KA (kuru agithk), yesil
ve kirmizi mizunada ise sirastyla 349.5, 474.29 mg
GAE/g KA oldugunu bildirmislerdir.

Brassicaceae

Glukozinolatlar, lahana ve brokoliye 6zgi
sekonder  bitki  metabolitleridir.  Brassica
familyasina ait 30 mikroyesillik tizerine yapilan bir
arastirmada, en yiksek toplam glukozinolat
iceriginin (535.5 umol/100 g TA) Cin gul turpu,
en distk toplam glukosinolat igeriginin (1.0
wmol/100 ¢ TA) ise kirmizt  hardal
mikroyesilliklerinde oldugu bildirilmistir (Xiao

635



636

S. Isik, H. Isik, Z. Aytemis, S. Giner, A. Aksoy, B. Cetin, Z. Topalcengiz

vd., 2019). Ayni calismada toplam glukosinolat
icerigi kirmizt komatsuna mikroyesilliklerinde
397.1 umol/100  gr  TA, kirmiziturp
mikroyesilliklerinde 393.0 umol/100 g TA ve
tatsoi mikroyesilliklerinde 377.8 pumol/100 g TA
olarak tespit edilmistir. Mikroyesilliklerdeki
glukosinolat miktar1t gelismeye baglt olarak
azalabilmektedir. ~ Yapidan  bir  ¢alismada
kirmizilahana mikroyesilliklerindeki glukosinolat
iceriginin (17.15 pmol/g), olgun
kirmizilahanadaki glukosinolat igeriginden (8.30
pumol/g) daha yiksek oldugu bulunmustur
(Huang vd., 2016).

Karotenoitler, bitkilere actk saridan kirmiziya
kadar degisen renkleri vermekle beraber
antioksidan  aktivitesine ~de  sahip  olan
pigmentlerdir (Otles ve Yesim, 1997). Bunlardan
beta-karoten, bitkilere kirmizi-turuncu rengi
veren pigment olup A vitamininin 6ncil
maddesidir. Brokoli, karnabahar ve bezelye
mikroyesillikleri yetiskin hallerine kiyasla daha
fazla karotenoit icermektedir (Klopsch vd., 2018;
Xiao vd., 2019). Bunun yansira amaranth
bitkisinde Provitamin A, a-karoten ve B-karoten
miktarinin, filizlerden mikroyesilliklere dogru
6nemli Olgtide arttigt bildirilmistir (Ebert vd.,
2015). Brassica familyasina ait tiirlerden mercimek
mikroyesilligi  yiiksek klorofil ve karotenoit
icerigine sahiptit. Bu pigmentler acisindan
mikroyesillikler,  filizlerinden  daha  zengin
kaynaklardir (Kowitcharoen vd., 2021). 25 tir
mikroyesillik 6rneginde yapilan c¢alismada en
yiksek B-karoten oranina (12.1 mg/100 g) kirmizt
kuzukulaginda  rastlanilmustir.  Kirmizilahana
mikroyesilliklerindeki  B-karoten miktarr (11.5
mg/100 g) (Xiao vd., 2012), olgun kirmizilahana
yapraklarindaki B-karoten miktarindan (0.044
mg/100 ¢) (Singh vd., 2006) daha yuksektir.
Brokoli mikroyesilligi yiiksek karotenoit ve
klorofil igerigine sahiptir (Marchioni vd., 2021).
Lutein ve zeaksantin pigmentleri g6z saglig1 icin
buyik 6neme sahiptir (Ma ve Lin, 2010). 25 tir
mikroyesillik icerisinde en yiiksek toplam lutein ve
zeaksantin miktar1 kigniste (10.1 mg/100 g TA),
en dustk (1.3 mg/100 g TA) ise patlamis musir
stirgtinlerinde gértlmustiir (Xiao vd., 2015). Aynt
sckilde  bitkilerde dogal olarak  bulunan
violaksantin pigmenti de en yiiksek kisniste (7.7

mg/100 g), en dustk (0.9 mg/100 g) patlamis
mustr strginlerinde tespit edilmistir (Xiao vd.,
2012).

Diger Besin Ogeleri ve Kuru Agirligt
Mikroyesilliklerin kuru agirliklart Gzerine yapilan
bir calismada, ticari olarak  uretilen
mikroyesilliklerin kuru agithk yizdelerinin %4.6
fla  %10.2 araliginda  degisim  gdsterdigi
belirtilmistir. Buna gore en yiiksek kuru agirlik
yizdesi (%10.2) altin bezelye mikroyesilliginde, en
dustik ise (%04.6) kirmizt pancar mikroyesilliginde
tespit edilmistir (Xiao vd., 2012). Biyoaktif
bilesikler ve antioksidanlar acisindan zengin olan
mikroyesillikler disiik enerjiye sahip gidalardir
(Ghoora vd., 2020; Wojdylo vd., 2020). Brassicaceae
tyesi 14 tir mikroyesillik tzerine yapian bir
calismada, bu gidalarin disik kalori (20.22 ila
53.43 kcal/100 g) ve dusik yag (0.15 ila 0.66
g/100 g) icerigine sahip oldugu gorilmustir
(Kowitcharoen vd., 2021). Yonca
mikroyesilliklerinin, diger bitkilerden daha ytiksek
miktatlarda oleik ve linoleik asitler gibi doymamis
yag asitlerine  sahip oldugu  bildirilmistir
(Sangronis ve Machado, 2007). Ayrica digtk
seker ve dusiik glisemik indeks ile karakterize
edilmislerdir (Wojdylo vd., 2020).

MIKROYESILLIK URETIMI

2020 yilinda 1.4 milyar dolardan fazla pazar
buytkligiine sahip mikroyesilliklerin 2028 yilina
kadar 3.8 milyar dolara yakin pazar biytkligine
ulasarak, %713.1lik  yilik  bilesik  biytime
gerceklestirecegi beklenmektir (Anonim, 2020).
Olgun tirlerinden farkli olarak filizler ve
mikroyesillikler genellikle seralarda ve yiksek
tiinellerde ticari 6lcekte tiretildigi gibi bu trtinlerin
ev tipi Gretimi de mevcuttur (Treadwell vd., 2010;
Taormina vd., 1999; Kyriacou vd., 2016). Ev tipi
uretimde mikroyesillikler az miktarlarda, saksi ya
da yayvan plastik kaplarda yetistirildigi icin ticari
tretime gore daha kolaydir. Ticari olarak
mikroyesillik yetistiriciliginde ise kalite ve gida
givenligi  agisindan  gesitli  planlama  ve
uygulamalar gerekmektedir (Treadwell vd., 2010).

Mikroyesillikler farkl yontemlerle
yetistitilebilmektedir. Bu amagla 3-5 com
yitkseklige sahip tepsi seklindeki plastik kaplara
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yetistirme materyali konularak ekim
gerceklestirilmekte ve Uretim bu kaplar icinde
yapilabilmektedir. Diger yontem ise, yetistirme
ortamt olarak kullanilacak materyalin, bir kanal
icine veya tezgah (ahsap, plastik, aliminyum,
galvanizli demir) tzerine yerlestirilmesi sonrasi
ekim yapilarak tretimdir. Bu iki yOntem
mikroyesillik ~ tretiminde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir (Di Gioia vd., 2015).

Mikroyesillik yetistiriciliginde tohumun
¢imlenmesini takip eden siiregte Oncelikle
kotiledon olugmakta, ilerleyen sathada ise gercek
yapraklar meydana gelmektedir. Boylece yaklastk
25-76 em (1-3 in¢) yiksekligine ulasan
mikroyesillikler, tiketilmek amaciyla koklerin
hemen tzerinden hasat edilmekle birlikte (Xiao
vd., 2012; Sun vd., 2013; Reed, 2018) yetistirildigi
tepsiler veya kaplarin icerisinde kesilmeden de
satilabilmektedir (Xiao vd., 2014a; Renna vd.,
2017).

Gelisme Kosullar:

Mikroyesillik tretiminde tiir secimi, tohum ekim
orani, yetistirme ortami, giibreleme ve aydinlatma
gibi  cesitli  faktorlere  dikkat  edilmesi
gerekmektedir (Kyriacou vd., 2016; Renna vd.,
2017).

Tiir segcimi
Mikroyesillik tiretiminde tiir se¢imi, yetistirilecek
urtinin tiketici acisindan  tamamen  kabul

edilebilir yiiksek albeniye ve lezzete sahip olmast
acisindan  kritik 6nem tagimaktadir (Xiao vd.,
2015; Renna vd., 2017). Guntumizde 80-100
kadar bitki ¢esidinin mikroyesillik  olarak
kullanildigy bildirilmekle beraber (Treadwell vd.,
2010) mikroyesilliklerin  Gretimi icin  hemen
hemen her sebze tohumu kullanilabilmektedir
(Xiao vd., 2019). En cok tretilen mikroyesillik
tirleri  Brassicaceae, ~ Asteraceae,  Chenopodiaceae,
Lamiaceae, Apiaceae, Amarillydaceae, Amarantheeae ve
Cucnrbitaceae Gyesi titlerdir (Kytriacou vd., 2016).
Ancak ticari mikroyesillik tirlerinin  ¢ogu
Brassicaceae diyesi bitki veya otlardir (Xiao vd.,
2019). Ticari olarak 25 ¢esit mikroyesillik
tretilmektedir. Bunlar: roka, boga kan pancari,
kereviz, Cin gul turp, kisnis, garnet amaranth
(horozibigi), altin bezelye dallari, yesil feslegen,

yesil daikon turp, macenta ispanag (kirmizi
1spanak), mizuna, opal feslegen, opal turp, bezelye
dallari, tere, patlamis musir stirglinleri, alabas, mor
hardal, kirmizi pancar, kirmizilahana, kirmizt
hardal, kirmizi orach (dag ispanagr), kirmizt
kuzukulag, kuzukulagi ve vasabidir (Xiao vd.,
2012). Ayrica sebzelerin  biyoaktif bilesen
icerigindeki  gesitlilikten dolayr farkli besin
icerigine sahip mikroyesillik tiketmek isteyen
titketiciler icin ticari tohum sirketleri, cesitli tirler
iceren belirli Urin  karigtmlart  sunmaktadir
(Kyriacou vd., 2016).

Tohum ekim orani

Mikroyesilliklerin gelismesinde ekim yapilacak
alandaki tohum miktari, birim alandan elde
edilecek verim agisindan 6nemlidir. Yetistiriciler,
birim alandan daha fazla Griin saglamak amaciyla
tohum yogunlugunu arttirmak isteyebilirler.
Ancak tohum yogunlugunun artmasina baglt
olarak uzun gévde olusumu, hastalik riskinde artis
ve sirgiin kuru agirliginda meydana gelen azalma
gibi sorunlarla karsilasilabilecegi icin uygun
oranlarda tohumlamanin yapilmasi gerekmektedir
(Treadwell vd., 2010). Uygun oranda ckim
yapilmadigi takdirde, mikroyesillik stirgiinii icin
gerekli olan su ve besin gibi kisith kaynaklar,
gelisim  agisindan  rekabeti de beraberinde
getirmektedir. Kirmizi pancar (Murphy vd., 2010)
ve roka (Murphy ve Pill, 2010) mikroyesillikleri
tretiminde tohum ekim orani {lizerine yapilan
calismalardan elde edilen sonuclar birbitlerini
destekler niteliktedir. Her iki ¢alismada da tohum
ekim orant arttirildik¢a mikroyesillik stirgtinlerinin
yogunlugunda artis olmasina ragmen stirginlerin
taze agirliginda azalma meydana gelmistir. Ayrica
kirmizi pancar mikroyesilliklerinde tohumlama
orant artttkca gercek yapraklarin uzunlugunda
azalma tespit edilmistir.

Yetistirme ortami

Mikroyesillikler  icin  kullanilan  yetistirme
ortamlari, Urunun  kalitesi ve  Uretimin
sturdurebilirligi acisindan Snemlidir. Kaliteli bir
urin elde etmek icin ideal yetistirme ortami
toplam hacmin %85’inden fazla gbzenekli yapt,
%55-70’1 oraninda su tutma kapasitesi ve %20-
30’u oraninda havalandirma seviyesi 6zelliklerine
sahip olmalidir (Abad vd., 2001; Kyriacou vd.,
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2016). Segilen yetistirme ortamimnin patojen
mikroorganizma icermemesi ve mikrobiyal
kontaminasyonundan korunmast gerekmektedir
(Natvig vd., 2002; Renna vd., 2017).

Mikroyesillikler, toprakli ortamlarda
yetistirilebildigi  gibi  hidroponik  (topraksiz)
ortamlarda da yetistirilebilmektedir (Di Gioia vd.,
2015). Hidroponik ortamlarda mikroyesillikleri
yetistirmek i¢in turba, vermikilit, perlit, torf, tas
yund, tekstil elyaft mati gibi sentetik elyaflarin yant
sira biyolojik olarak pargalanabilen pamuk ve jiit
gibi ortam ve kansimlari kullanilmaktadir
(Janovska vd., 2010; Treadwell vd., 2010; Xiao
vd., 2015; Di Gioia vd., 2017).

Giibreleme

Toprak yerine kullanilacak herhangi bir materyale,
bitkinin yasamast icin gerekli olan tim unsurlart
iceren bir besin ¢ozeltisi ilave edilerek yetistirme
yapilabilmektedir (Di Gioia vd., 2015). Bitkilerin
gelismesi icin gerekli olan bilesenleri ihtiva eden
giibreler uzun zamandan beri kullanilmaktadir.
Giibre olarak kalsiyum kloriir (CaCly), kalsiyum
nitrat (Ca(NOs)2), amonyum nitrat (NH4NOs3)
gibi bilesikler veya bunlarin kombinasyonlar
kullanilabilmektedir  (Treadwell vd., 2010;
Kyriacou vd., 2016) Geg¢ biiytiyen mikroyesillikler
icin de (havug, dereotu, kereviz vb.) 80 mg/L
azottan hazirlanan besin ¢ozeltisi ile dustk
oranlarda giibre uygulamasi yapilabilmektedir
(Treadwell vd., 2010). Giibrelemenin
mikroyesilliklerin ~ gelisimi ~ tzerine  etkisinin
incelendigi bazi calismalarda, belirli
konsantrasyonlarda hazirlanan giibrelerin ekim
O6ncesi ve ekim sonrast uygulanmasinin
mikroyesilliklerin taze agihiklarinda %21-%144
oraninda artis sagladigt belirlenmistir (Murphy ve
Pill, 2010; Murphy vd.,, 2010). Brokoli
mikroyesilliklerine ~ hasat ~ Oncesi CaCl,
uygulamasinin biyokitlede %50’den fazla artis
sagladigt ve glukosinolat konsantrasyonunu
arttirdigt tespit edilmistir (Kou vd., 2014; Sun vd.,
2015).

Aydinlatma

Mikroyesillikler ¢ogunlukla kapali ortamlarda
kullanllan ~ gesitli  aydinlatma  sistemleri ile
yetistirilirler (Turner vd., 2020). Isigin kaynak tipi,

dalga boyu, atim sikligi, tiri ve siddet;
mikroyesilliklerin ~ gelisimini, fitokimyasallarin
olusumunu ve Dbirikimini etkileyebilmektedir

(Delian vd., 2015; Catvalho ve Folta, 2016;
Vastakaite vd., 2017; Jones-Baumgardt vd., 2019;
Turner vd., 2020). Bitkisel tretimde; metal
halojentir, floresan, akkor, yiksek basingl
sodyum (HPS) ve gelismis 151k yayan diyot (LED)
yaygin olarak kullanidan lambalardir (Agarwal ve
Gupta, 2016; Kyriacou vd., 2016). Brokoli
mikroyesilliklerinde mavi (470 nm) LED 1s18inin
kisa  streli kullanimi  siirgiin - dokusunda,
karotenoitlerde, glukosinolatlarda, ¢esitli makro
ve mikro elementlerde %29.3-%65.1 araliginda
degisen oranlarda artis saglamistir (Kopsell ve
Sams, 2013). Mikroyesilliklere %16-33 oraninda
mavi LED 1s1¢1  uygulamasinin  karotenoit
pigmentini artirdigt belirlenmigtir (Samuoliené
vd., 2017). Kirmizt (638 nm ve 665 nm’de) LED
15181 altnda yetistirilen bazt mikroyesilliklerdeki
antioksidan madde miktarindaki artisin dalga
boyu ve siddetine bagh oldugu goralmistiir
(Samuoliené vd., 2016).

MIKROYESILLIKLERDE GIDA
GUVENLIGI

Tiketiciler, taze Uriinleri mikrobiyolojik olarak
givenli algilamaktadir (Yu vd., 2018). Bununla
birlikte taze driinler hem hasat 6ncesi hem de
hasat sonrasi agamalarda patojenik
mikroorganizmalarla kontamine olabilmektedir
(Machado-Moreira vd., 2019). Mikroyesillikler ve
filizler genellikle ¢ig olarak tiketildiklerinden
dolayi, olast bir kontaminasyonda gida kaynaklt
hastaliklara  yol agabilecek potansiyel risk
unsurlaridirlar (Kyriacou vd., 2016). 1995'ten
2006 yilina kadar, trinlerin tiketim miktarindaki
artts %9 olmasmna ragmen, Uretime bagh gida
kaynakli hastaliklarda %038.,6'lik bir artis meydana
gelmistir (CDC, 2016). 1998'den 2008'e kadar
ortaya ¢ikan salginla iliskili hastaliklardan elde
edilen veriler, gida kaynaklt hastaliklarin %46'sina
sebze ve meyvelerin neden oldugu ve yaprakli
sebzelerin  bu gida  kaynakli  hastaliklarin
%22’sinden sorumlu oldugu belirtilmistir (Painter
vd., 2013). Filizlerin dahil oldugu taze tarimsal
triinlerle ilgili salginlar ABD, 1r1giltere ve
dinyanin diger bolgelerinde belgelenmistir (Waje
ve Kwon, 2007; Nagar ve Bandekar, 2009;
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Goodburn ve Wallace, 2013). 1973 ve 2005
yillarinda, filizlerin dinyadaki 37 gida kaynaklt
salgindan sorumlu oldugu bilinmektedir (Zhang
vd., 2011). Avrupa Gida Guvenligi Otoritesi,
filizlerle iliskili 43 gida kaynakli salgini rapor
etmistit (EFSA, 2011). 2011 yiinda Almanya'da
Escherichia coli O104:H4 ile kontamine olmus filiz
tiiketimine baglt olarak 4000 kisi enfekte olmustur
(Frank vd., 2011). ABD Hastalik Kontrol ve
Onleme Merkezleri (CDC)’nin (2016) raporuna
gbre 2000 ile 2014 yillarr arasinda Amerika Birlesik
Devletleri'nde (ABD) filizlerin tuketimine bagl
olarak 42 salgin meydana gelmis ve Salmonella bu
salginlarin  29’una neden olmustur. 2004'ten
2012'ye kadar Avrupa Birligi'nde gida kaynakli
salginlara en fazla E. co//nin, ikinci olarak ise
Salmonellinin - neden  oldugu  bildirilmigtir
(Callejon vd., 2015). ABD’de 1995 ile 1999 yillari
arasinda gerceklesen 9 ticari filiz salginindan
7’sinin Salmonellanin farkl serotiplerinden, 2’sinin
de E. cii O157:H7 ve E. ¢l O157:NM’den
kaynaklandigr bildirilmistir (NACMCEF, 1999).
Crowe vd. (2015), 8. enterica, Listeria monocytogenes
ve shiga toksin-iireten F. co//nin salginlara neden
oldugunu belirtmistir.

Gida kaynaklt salgin ve hastaliklara neden
olmasindan dolayt CDC filizleri yiiksek riskli
gidalar olarak kategorize etmistir (NACMCE,
1999).  Filizler, mikroyesillik ve  bebek
yesilliklerinden  farkli olarak gida kaynaklt
salginlarda sik stk rol oynamaktadir (Ebert, 2012;
Xiao vd., 2014b). Bunun nedeni filizlerin
yetistirildigi sicaklik ve nemli kosullarin Salmonella
spp., E. wli O157:H7 ve L. monocytogenes gibi
patojen mikroorganizmalarin gelisimi icin elverigli
ortama sahip olmast ve filizlerin kokleriyle
tiketilebilir olmasidir (Dechet vd., 2014; Xiao vd.,
2014b; CDC, 2016; Baker vd., 2019; Lacumin ve
Comi, 2019). Filizlerin tretim ve dagitim
asamalart icin ¢ok sayida ulusal ve uluslararast
standart bulunmasina ragmen, mikroyesilliklerin
mikrobiyolojik glivenligi hakkinda eksiklikler
bulunmaktadir (Xiao vd., 2014b).
Mikroyesilliklerin patojenler tarafindan muhtemel
kontaminasyonu halinde potansiyel tehlikesini
temsil ettigi ve riski azaltmak icin filizlenmis
tohumlarla ayni sekilde dustiniilmeleri gerektigi
bildirilmistir ~ (Wright ve Holden 2018).

Mikroyesillik kaynakli bir zehirlenme vakast hentiz
bildirilmemesine karsin filizlerden kaynaklanan
hastaliklar 20z oniine alindiginda,
mikroyesilliklerle ilgili risklerin kontroli 6nem
tasimaktadir  (Kyriacou vd., 2016). Yapilan
calismalar, mikroyesilliklerin mikrobiyal acidan
risk tasidigini dogrulamaktadir. Turp filizi ve
mikroyesilligi tizerinde yapilan bir ¢alismada hasat
edilen  mikroyesilliklerde, —aynt  seviyelerde
astlanmis tohumlardan elde edilen filizlerden daha
az B. coli olmasina ragmen hem filizlenme hem de
mikroyesilligin gelisimi esnasinda E. co/ O157:H7
ve O104:H4 popiilasyonunda artis meydana
gelmistir (Xiao vd., 2014b). Nitekim mikroyesillik
tretiminde kontaminasyonun olmast halinde,
patojen bakterilerin (Riggio vd., 2019; Isik vd.,
2020; Namlt vd., 2021; Isik vd., 2022) ve insan
mikroyesilliklerin ~ yenilebilir
dokularina transfer oldugunu (Wang ve Khniel,
2016) gosteren galismalar mevcuttur.

norovirusunun

Mikroyesilliklerin mikrobiyolojik kontaminasyon
kaynaklar1 arasinda; kontamine tohum, giibre,
sulama suyu, toprak, hayvancilik/yaban hayat1 gibi
bircok faktdr bulunmaktadir (Alegbeleye vd.,
2018; Riggio vd., 2019; Misra ve Gibson, 2020).
Sulama suyu Ozellikle topraksiz (hidroponik)
tarim yapilarak filiz ve mikroyesillik tretiminde
risk olusturmaktadir (Riggio vd., 2019). Tarimsal
sularda Salmonella ve STEC serotiplerinin uzun
stire canlt kalarak kontaminasyon riskini arttirdigt
rapor edilmistir (Topalcengiz ve Danyluk, 2019;
Topalcengiz vd., 2019). Riggio vd. (2019), sulama
tipinin patojen transferini etkiledigini bildirmistir.
Ancak bazi aragtirmacilar, mikroyesillik ttrlerine

patojen transferinin sulama yOntemlerinden
bagimsiz oldugunu fakat tretim ortaminin ve
tohum tirlerinin patojen transferini

etkileyebilecegini bildirilmistir (Istk vd., 2020).
Tohum kontaminasyonunun Onlenmesi, sulama
icin kullanilacak suyun mikrobiyolojik ve kimyasal
kalitesinin iyi olmast, tohumdan mikroyesilliklere
patojen transferinin daha diigiitk oldugu yetistirme
ortamlarinin tercihi ve hasat sonrast tedbitler,
riskleri azaltmada etkili olacaktir (Istk vd., 2020).

Kontaminasyon derecesi; kontaminasyon
kaynagina, kaynaktaki patojen poptlasyonuna,
maruz kalma siiresine, ¢evresel faktorlere (sicaklik
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ve nem gibi), bitki yetistirme materyaline, tohum
cesidine, mikroyesillik ¢esidine ve kisimlarina
baglidir (Wright ve Holden, 2018; Reed vd., 2018;
Isik vd., 2020). Isik vd. (2022), turp mikroyesilligi
Uzerine yapmus oldugu calismada, bitkinin
kotiledon ve tist hipokotil kistmlarinda abiyotik
vekilin -~ bulundugunu ve  mikroyesilliklerin
tiiketilebilir herhangi bir kisminda
kontaminasyonun olabilecegini bildirmislerdir.
Taramalt Elektron Mikroskobu (SEM) ile elde
ettikleri goruntilerde jenerik E. co/nin yaprak
ylzeyinde abiyotik vekil ile birlikte bulundugunu
tespit etmislerdir. Farkli ortamlarda ve fakli
sulama teknikleri kullanilarak yetistirilen bazi
mikroyesillik tirlerine jenerik E. c/i ve shiga
toksin-Ureten E. cw/knin (STEC O157:H7)
transferinde turpun marula gére, perlitin torfa
gbre ve bitkilerin yenilmeyen kisimlarinin yenilen
kisimlarina  gbére daha yiksek popilasyonda
patojen E. coli igerdigi bildirilmistir (Istk vd.,
2020). Brokoli mikroyesilliklerinde,
kotiledonlardaki STEC popiilasyonunun gergek
yapraklara gére daha ylksek oldugu; kontamine
sulama suyundan mikroyesillige STEC gecisinin
kontamine tohuma kiyasla daha yliksek oldugu
belirlenmistir (Wright ve Holden 2018). Ug ¢esit
brokoli (Tiburon, Belstar ve Lucky) ve iki cesit
turp (Rebel ve Bolide) filizi tizerine yapilan bir
¢alismada, hem brokoli hem de turp tohumlarinin
cimlenmesi asamasinda mikrobiyal yikte artis
oldugu; ancak brokoli tohumlarina goére turp
tohumlarindaki aerobik mezofil bakteri (AMB)
saywisinin  daha fazla oldugu belirlenmistir
(Martinez-Villaluenga vd., 2008).

MIKROYESILLIKLERIN MUHAFAZASI

Mikroyesilliklerin hassas ve tam olgunlasmamais
dokusu, hasat sonrasi solunumlarinin devam
etmesi ve muhtemel mikrobiyal kontaminasyonlar
(bu urtnlerin) raf émdurlerini smnirlandirmaktadir
(Chandra vd., 2012). Hizli bozulmanin temelinde
hasattan sonra yogun sekilde gerceklesen
biyokimyasal ve fizyolojik reaksiyonlar yer
almaktadir. Uygun olmayan depolama kogullart ve
hijyen eksikligi bu siireci hizlandirmaktadir (Artés
vd., 2009). Hasat sirasinda mikroyesilliklerin
mekanik zedelenmesini en aza indirme, hasattan
sonra uygun sekilde ambalajlama ve hizli sogutma
sonrast depolama islemleri sayesinde olusabilecek

kalite kayiplart 6nlenebilmektedir (Mir vd., 2017).
Dastik sicaklikta muhafaza ile mikroyesilliklerdeki
solunum, yaslanma ve bozulma geciktirilebil-
mekte; mikroorganizmalarin ¢ogalmasi ise 6nemli
Olcide engellenebilmektedir. Bu sayede kalite

kayb1 azaltilarak raf 6mri uzatilabilmektedir (Kou
vd., 2014).

Depolama sicakligt ve atmosferik kosullar, hasat
sonrasinda mikroyesilliklerin raf 6mrint etkileyen
en 6nemli faktérlerdendir (Hodges ve Toivonen,
2008). Artan talep sonucunda mikroyesilliklerin
raf 6mrinin uzatilmast igin ambalajlama ve hasat
sonrast depolama kosullarinin  optimizasyonu
o6nem kazanmis, bu kapsamda yapilan ¢alismalar
da hiz kazanmustir (Mir vd., 2017). Genellikle
mikroyesillikler oda sicakliginda 2-4 giin, 5 °C'de
ise 10-14 gline kadar uzayabilen bir raf émriine
sahiptir  (Kou wvd., 2013). Karabugday
mikroyesillikleri tzerine yapilan bir c¢alismada,
depolama sicakhigt dustik¢e mikrobiyal yikte
azalma oldugu belirlenmistir (Kou vd., 2013).
Xiao vd. (2014a), daikon turp (Raphanus sativus var.
longipinnatus) mikroyesilliklerinin hasat sonrast en
uygun depolama sicakliginin 1 °C oldugunu,
boylece raf dmrintin uzatilabilecegini bildirmistir.

Mikroyesilliklerin ~ paketlenmesinde ~ ambalaj
materyali olarak genellikle polietilen (PE) veya
polipropilen (PP) bazli filmler kullanimaktadir
(Allende vd., 2004; Bergquist vd., 2000).
Mikroyesillik paketlerine siiper atmosferik oksijen
eklenmesinin, AMB popilasyonundaki artist
azaltugr  bildirilmistit  (Allende vd., 2004).
Karabugday mikroyesilliklerinin, oksijen iletim
orani (OTR) 16.6 pmol/(m2s.Pa) olan ambalaj
filmleri ile paketlenmesi sayesinde 21 gunliik
depolama sonunda taze gorinimlerini hala
muhafaza ettikleri gézlenmistir (Kou vd., 2013).

Hasat Oncesi uygulamalar mikroyesilliklerin raf
omrini ve kalitesini etkilemektedir (Kou vd.,
2014). Dezenfektan madde uygulamalarinin
mikroyesilliklerdeki toplam aerobik ve koliform

bakteri  popilasyonunda  duisiis  sagladig
belirlenmistir  (Chandra vd., 2012). Brokoli

mikroyesilliklerinde hasat 6ncesi 10 mM CaCl,
uygulamast mikrobiyal gelisimi azaltmistir (KKou
vd., 2014). Turp mikroyesilliklerinde hasat 6ncesi
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klorlu suyun sprey  uygulamasi ile,
mikroyesillikteki Salmonella ve E. coli O157:H7
popiilasyonlarinin  azaltilabilecegi  ancak gida

givenligi acisindan tek basina yeterli olmadigt
bildirilmistir (Istk vd., 2022). Klorla yikama
isleminin daikon turplarindaki (100 mg/L) AMB
ve toplam maya ve kif popilasyonlarinda 0.5 log
CFU/g dusts sagladigi gorilmistir (Xiao vd.
2014a). Karabugday mikroyesilliklerinin klorla
yikanmasi  sonrast 5  °C’de  depolanan
mikroyesilliklerdeki mikrobiyal popiilasyonun ilk
7 glinde azaldig tespit edilmigtir. 7. glinden 21.
gline  kadar,  Ozellikle suda  ytkanmis
mikroyesilliklerdeki AMB popiilasyonunda artis
gOriilmistir. Bu durumun, ytkama islemi sonrasi
artan nemden kaynaklandigt dustnilmektedir
(Kou vd., 2013). Cin lahanast (Brassica campestris

var. narinosa) mikroyesilliklerindeki mikrobiyal
yikin klorla yikama islemi ile azaldig

belirlenmistir. Ayni arastirmada, sitrik asit ve
etanolin birlikte uygulanmasi sonucunda toplam
aerobik ve koliform bakteri popiilasyonunda
regiilasyon saglandigindan, bu islemin klora
alternatif olarak digstunilebilecegi bildirilmistir
(Chandra vd., 2012).

SONUC VE ONERILER

Mikroyesillikler; — fizyolojik  yapilar,  ylksek
albenileri, besleyici 6zellikleri ve saglk tzerindeki
bir¢cok olumlu etkisi sayesinde beslenmede 6nemli
bir yere sahiptir. Diinya capinda iretim ve
titketimi artan mikroyesilliklerin kaliteli ve glivenli
sekilde tretilip tlketicilere sunulmast 6nem
tasimaktadir. Bu amacla, yetistirilen tlrlerin iyi
tanimlanmasi; yetistirme, hasat ve depolama
kosullarinin belirlenmesi, kaliteyi koruyarak raf
Omrintin uzatilmasi, gida givenligi acisindan
degerlendirilmesi ve risklerinin ortaya konulmast
hem duretici hem de tliketiciler icin 6nemlidir.
Ancak, siirlh da olsa yapilmis calismalar
cogunlukla mikroyesilliklerin  yetistirilmesi ve
besin degerinin belitlenmesi tzerinedir. Yapilan
arastirmalar mikroyesilliklerin tohum ve tiiriine
gbre yetistirme ve depolama sartlart ile gida
givenligi risklerinin artabilecegini gostermektedir.
Bu nedenle mikroyesilliklerle ilgili daha spesifik
calismalara ihtiya¢ vardir. Ozellikle filizlerle
benzer yetistirme sartlarina sahip olan ancak
otoritelerce  glvenli olarak  degerlendirilen

mikroyesilliklerin, bitki tiirii ve patojen cinsine
gore risklerinin ortaya konulmasi gerekmektedir.

CIKAR CATISMASI
Makale yazatlari, aralarinda herhangi bir cikar
catismasi olmadigint beyan edetler.

YAZARIARIN KATKISI

Bu calisma Sefa Istk ve Zeynal Topalcengiz
tarafindan  tasarlanmis, kaynak taramast ile
makalenin yazimi Sefa Isik, Hasan Isik ve Zeynep
Aytemis tarafindan yapilmistir. Elestirel inceleme,
yorum ve damismanlk ise Senem Giner, Aziz
Aksoy, Bilent Cetin ve Zeynal Topalcengiz
tarafindan gerceklestirilmistir.
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Bu ¢alismada tavuk sternumundan enzimatik hidrolizasyon yontemiyle silfatlanmus glikozaminoglikan
(GAG) ekstraksiyonu gergeklestirilmis ve optimum enzimatik hidrolizasyon islem kogsulu belirlenmistir.
Islem kosullarinin optimizasyonu i¢in Yanit Yuzey Yontemi kullandmustir. Enzim miktar, pH degeri,
ekstraksiyon sicakligi ve siiresi olarak segilen dort parametrenin GAG verimi Uzerindeki etkilerini
actklamak icin Merkezi Kompozit Tasarimiyla olusturulan deneme deseni uygulanmustir. En yiiksek GAG
verimine en kisa ekstraksiyon stiresi ve en az enzim miktart ile ulasmak hedeflenmistir. Ekstraksiyon islemi
icin en uygun islem kosullat1 %0.6 enzim miktart, 6.99 pH degeti, 62.96°C ekstraksiyon sicakligt ve 10.79
saat ckstraksiyon siiresi olarak bulunmustur. Bu kosullarda, ekstraksiyon verim degerinin %026.07 olmast
Ong6rilmis ve deneysel olarak da dogrulanmasi saglanmustur.

Anahtar kelimeler: Tavuk sternumu, glikozaminoglikan, GAG, enzimatik ekstraksiyon, optimizasyon

PRODUCTION OF GLYCOSAMINOGLYCAN (GAG) FROM CHICKEN
STERNUM BY ENZYMATIC HYDROLYSIS AND OPTIMIZATION OF
PROCESS PARAMETERS

ABSTRACT

In this study, sulfated glycosaminoglycan (GAG) extraction was performed from chicken sternum
by enzymatic hydrolysis method and optimum enzymatic hydrolysis process conditions were
determined. Response Surface Method was used for the optimization of the process conditions. In
order to determine the effects of the selected four parameters as enzyme amount, pH value,
extraction temperature and time on GAG yield, a trial design created with Central Composite
Design was applied. It is aimed to reach the highest GAG efficiency in the shortest time and by
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Tavuk sternumundan glikozaminoglikan ekstraksiyon kosullarinin optimizasyonu

using the least amount of enzyme. The most suitable process conditions for the extraction process
were found to be 0.6% enzyme amount, 6.99 pH value, 62.96°C extraction temperature and 10.79
hours extraction time. Under these conditions, the extraction yield value was predicted to be

26.07% and it was confirmed experimentally.

Keywords: Chicken sternum, glycosaminoglycan, GAG, enzymatic extraction, optimization

GIRIS

Ekstraselliler matriks, hiicreler arast bosluklar
dolduran ve hiicreleri birbirine baglayan, ¢ogu
protein, hormon, proteoglikan ve biyime
faktorlerini iceren kompleks ve dinamik bir
yapidan olusmaktadir (Uslu ve Eltas, 2015). Cok
hiicreli hayvan dokularinda hiicre  disinda
bulunan ekstraselliler matriks, hiicreye oksijen
ve besin diftizyonu saglanmasinda gézenekli bir
yol saglamaktadir. Hiicre dist matriks, fibréz
proteinler ve heteropolisakkaritlerin bir arada
bulundugu ag seklinde bir jel yapidan
olugmaktadir. Fibréz proteinler (kolajen, elastin,
fibrinojen) kikirdak, tendon, deri gibi bag
dokularinin hiicrelerarast bosluklarinda
glikozaminoglikanlardan ~ olusan  jel  yapist
icerisinde gémiilii vaziyette bulunmaktadir (Otles
vd,, 2015). Glikozaminoglikan ¢6zeltilerinin
mukoz ve ipliksi bir yap1 Ozelligine sahip
oldugundan  dolayr  yitksek  viskozite ve
clastikiyete sahip oldugu bilinmektedir (IKK6ksel,
2017).

Glikozaminoglikanlar genellikle dallanmamis bir
heteropolisakkarit olarak bilinmektedir. Cekirdek

proteinine kovalent olarak baglanan
heteropolisakkarit zincirlerinden dogal olarak
olusan  bir makromolekillerdir.  Dallanmis

makromolekiliin tamami proteoglikan olarak
adlandirilmakta ve bu yapi tiip firgast benzeri bir
konfiglirasyona sahiptir. Bagka bir deyisle
proteoglikant  olusturan ~ bu  polisakkarit
zincitlerine GAG’da denilmektedir. Bu yapinin
yaklastk olarak molekil agiehigs 103 kDa’dir
(Alexander vd., 1996; Coulson vd., 2015).
Dogrusal bir polisakkarit olan
glikozaminoglikanlar ~disakkarit bilesimine ve
stlfatlanma derecelerine gore adlandirilmaktadir
(Scharnweber vd., 2015). Glikozaminoglikanlar
stlfatlanmis ve silfatlanmamis olarak iki temel
sinifa ayrilmaktadir. Kondroitin stilfat, dermatan
stlfat, keratan stlfat, heparin ve heparan silfat
stlfatlanmis glikozaminoglikanlar hyalironik asit
ise stlfatlanmamus glikozaminoglikan —olarak

bilinmektedir. Kondroitin sulfat kikirdak, tendon
ve aort damar1 duvarinda; dermatan siilfat kalp
kapakgiklarinda ve kan damarlarinda; keratan
silfat kornea, kikirdak, kemik, sa¢, tirnakta
bulunmaktadir  (Otles vd., 2015). Cekirdek
proteinine baglt olarak bulunan kondroitin siilfat,
eklem kikirdagindaki proteoglikanlarda
bulunmaktadir (Garnjanagoonchorn vd., 2007).
Kondroitin stlfat, art arda gelen N-asetil-D-
galaktozamin ve D-glukuronik asit birimlerin
olusmaktadir.  Silfatlanma konumuna bagh
olarak kondroitin-4-siifat ve kondroitin-6-siilfat
olarak ikiye ayrimaktadir. Kondroitin-4-stilfat
yapisinda 4 nolu karbon atomu stlfat grubu
tasirken, kondroitin-6-siilfat yapisinda ise 6 nolu
karbon atomu stlfat grubu tagimaktadir
(Lohmander vd., 1980). Kondroitin stlfat;
kollajen fibril butunligl, hiicre ici sinyal iletimi,
hicre tanima, akson olusumu sirasinda hucre
yonlendirme, ekstraselliiller matriks bileseninin
glikoprotein yiizeyine baglanmasi gibi bircok
biyolojik fonksiyona sahiptir (Gilbert vd., 2004).
Kondroitin stlfat, tek basina, glikozamin veya
diger bilesenler ile kombinasyon halinde, Avrupa
ve ABD’de bir nutrasotik olarak kullanilmaktadir
(Volpi, 2009). Glukozamin, eklemlerde olusan
hasarin etkisini azaltan bir amino monosakkarit
olarak bilinirken; kondroitin  sulfat  artrit,
arteriyoskleroz (damar sertlesmesi) ve kanser gibi

hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir
(Kozakgioglu, 2009; Theocharis vd., 2000).
Ayrica  glikozaminoglikanlarin  antikoagtilan,

hipolipidemik, antitimér, antiviral gibi viicudun
bagisikligini  destekleyici  birgok  biyolojik
aktiviteye sahip oldugu bilinmektedir (Cui vd.,
2012).

Kopek balig, sigir eti, karides ve domuz daha
Onceden glikozaminoglikan eldesi icin potansiyel
bir hammadde kaynagi olarak kullandmaktayken
sonrasinda bu kaynaklarin pahali olmast, alerjik
reaksiyonlara sebep olmasi ve tiiketiminin yaygin
olarak tercih edilmemesi gibi bazt sorunlar ortaya
ctkmustir. Ticari olarak GAG ekstraksiyonunda
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kullanilan ylksek hammadde maliyetinden dolay:
farkli GAG kaynaklarina ihtiyacin  arttgi
gorilmektedir. Bu sebeple yapilan ¢alismalar
sonucunda tavuk ayagi kikirdagi potansiyel bir
GAG kaynagi olarak belirlenmistir
(Widyaningsih vd., 2017).

Gida endtstrisinde et sektériinde kesim sonrasi
ortaya ctkan atiklar, cevresel kirlilige sebep
olmakta ve olugan bu atiklarin degerli triinlere
dontstirilmesi icin yeni yontemler gelistirilmesi
gerekmektedir (Martone vd., 2005). Mezbaha ve
kiimes hayvanciligt kesiminden kaynaklanan
atiklar, kikirdak kaynaklart olarak
degetlendirilebilmektedir. Kikirdak, ise temel
olarak glikozaminoglikanlar ve kollajenlerden
olugsmaktadir (Garnjanagoonchorn vd., 2007;
Vazquez vd., 2013). Tavuk kesimhane
atiklarindan biri g6gus kafesi kemigi (sternum),
ckstraselliiler matriks bilesenlerince zengin olan
bir atik olarak bilinmektedir.

Kondroitin stlfat genel olarak alkali yéntem ile,
enzimatik yontem ile ve ultrasonik yontem ile t¢
farkli sekilde ekstrakte edilmektedir (He wvd,,
2014). Alkali ortamda enzimatik hidroliz,
kikirdakta ve bag dokuda yaygin olarak
kondroitin stlfat eldesi icin en yaygin yontem
olarak kabul edilmektedir. Alkaliler, kondroitin
stlfat ile ¢ekirdek proteini arasindaki kovalent
baglart pargalayabilmektedir. Papain, alkalaz,
tripsin ve pepsin gibi enzimler ise genellikle
kikirdaktan kondroitin stlfat saliniminda proteini
hidrolize etmek i¢in secilmektedir (Wang vd.,
2019). Endistriyel uygulamalarda sigir ve domuz
soluk  borusu, képekbaligi — yizgeci  gibi
hammaddelerden kondroitin siilfat izolasyonu
icin gerceklestirilen dort temel islem basamagt
mevcuttur. Hammaddenin kimyasal maddeler ile
hidrolizi, proteoglikan cekirdeginin parcalanmasi,
proteinlerin secici olarak ortadan kaldirdmasi,
kondroitin stlfat izolasyonu ve saflastirilmast
bilinen temel islem basamaklaridir (Shi vd., 2014,
Vazquez vd., 2013).

Bu calismada tavuk sternumundan enzimatik
hidrolizasyon yontemi ile glikozaminoglikan
ekstraksiyonu gerceklestirilmistir. Yanit Yizey
Yontemi ile enzimatik ekstraksiyon

parametrelerinin - GAG  verimi Uzerine olan
etkisinin belirlenmesi ~ ve ekstraksiyon
kosullarinin optimize edilmesi amaglanmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Bu calismada, GAG iretiminde materyal olarak
Abalioglu TLezita Gida Sanayi A.S, Izmir’ den
temin edilen tavuk sternumu kullanilmistir.
Tavuk sternumu  kuterde (K+G  Wetter,
Almanya) 750 rpm baslangic doniis hizindan
4400 rpm bitis doniis hizina kademeli olarak
artacak sekilde besinci devirde boyutu 1 cm x 1
cm x 0.5 cm olacak sekilde parcalanmustir.
Ardindan boyutlar1 kiicilltilen tavuk sternumu
porsiyonlara ayrilmis ve ekstraksiyon
uygulamasina kadar -18°C sicakliktaki soguk
depoda polietilen poset icerisinde vakumlanarak
muhafaza edilmistir. Her dretim periyodunda
aynt partiden hammadde kullanimi
gerceklestirilmistit.  GAG  ekstraksiyonunda
kullanilan papain (EC 3.4.22.2; 30000 units/mg)
enzimi ve gerekli kimyasal maddeler Merck
(Merck KGaA, Darmstadt, = Almanya)
firmasindan temin edilmistir.

YONTEM

Hammadde Bilesim Analizi

Calisma kapsaminda hammadde olarak kullanilan
tavuk sternumunun kimyasal komposizyonunu
belirlemek amactyla nem (AOAC 950.468), kiil
(AOAC 920.153), yag (AOAC 960.39) ve protein
(AOAC 983.19) analizleri gerceklestirilmistir.
Toplam karbonhidrat igerigi, toplam agirliktan
(100g) protein, yag ve kil miktari ile nem igerigi
arasindaki farkin hesaplanmastyla tespit edilmistir
(Vazquez vd., 2016).

Enzimatik Hidrolizasyon

Enzimatik hidrolizasyon calismasinda Le Vien
vd. (2017) tarafindan kullanilan yéntem modifiye
edilerek glikozaminoglikan ekstraksiyonu
gerceklestirilmistir. GAG  ekstraksiyonu  icin
kullanilan tavuk sternumu temizlemek amactyla
su ile ytkanmis ve ardindan boyut kiglltmesi
amactyla pargalanmistir. On islemler sonrasinda

tavuk sternumuna  1:10 (w/v) katt ¢ozgen
oranina gbére fosfat tamponu eklenmistir.
Gergeklestitilen  6n  denemeler  sonucunda
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belirlenen ekstraksiyon islem parametreleri géz
ontinde bulundurularak ¢ozeltiye papain enzimi
cklenmis ve karisim calkalamali su banyosu
(WSB-30, Dahian, Kore) icerisinde deneme
planinda yer alan kogullarda ekstraksiyona tabi
tutulmustur. Ekstraksiyon isleminin sonunda
papain enziminin inaktivasyonu ic¢in Ornek
100°C’deki kaynayan suda 10 dakika bekletilerek

sl islem uygulanmast saglanmistir.  Enzim
inaktivasyonunun  ardindan  6rnek  karigimi
sogutulmus  ve  proteinlerin  ¢Oktlirilmesi

amactyla, 4°C'de bir gece boyunca 1:10 kati
¢ozgen oraninda hazitlanan %10’luk TCA (v/v)
cozeltisi ile karistirlarak  bekletilmistir. Islem
sonunda santrifiij islemiyle (9000 rpm, 4°C, 30
dakika) (Universal 320R Hettich Zentrifugen,
Tuttlingen, Almanya) ¢Oktiirillen alt faz
uzaklastirilmis, dst faz ise 1:2 (v/v) oraninda
eklenen %95’lik (v/v) etanol ile 1 gece boyunca
karistirtlarak cokturilmustur. Elde edilen ¢okelti
9000 rpm’de 4°C’de 30 dakika santrifiij edilerek
toplanmistir.  Santrifllj sonrasinda toplanan alt
fazlar saf suda 1:20 (w/v) oranda ¢ozdurilerek
48 saat boyunca saf suya karst 3.5 kDa’luk diyaliz
membran (Thermo Fisher SnakeSkinTM, 3.5 K
MWCO, 16 mm) icerisinde diyaliz edilmistir.
Diyaliz islemi sonunda 6rnekler liyofilizator
(Martin Christ Alpha 1-2 LD plus, Osterode am
Harz, Almanya) kullaniarak -56°C’de 48 saat
liyofilize edilmigtir. Liyofilize GAG 6rnekleri
analiz edilinceye kadar -18°C’de saklanmugtir.

Sulfathh Glikozaminoglikan Analizi ile GAG
Veriminin Belirlenmesi

Ekstraksiyonu gerceklestirilen GAG 6rneklerinin
kondroitin stilfat icerigi dimetilmetilen mavisi
(DMMB) yontemi ile kodroitin-4-siilfat standards
kullanilarak  spektrofotometrik ~ yontem  ile
belirlenmistir. Ilk olarak, Whattman® 3MM filtre
kagid: kullanarak DMMB reaktifi hazirlanmistir
(pH=3.0). Boya ¢ozeltisi 1 litre su iginde 3.04 g
glisin, 1.6 ¢ NaCIl ve 95 ml 0.1M asetik asit
icerecek sekilde hazirlanmis bunun i¢inde 16 mg
DMMB boya kullandmistir. Standart ¢6zelti
(kondroitin-4-sulfat) (500 pg/ml su) olacak
sekilde hazirlanmustir, daha sonra su ile 20 pl’ye
tamamlanmustir. 96 kuyulu mikroplaka icine her
numuneden pipet ile 20 pl ¢ekilmistir. Ardindan
200 ul DMMB eklenerek 5 saniye calkalanmustir.

Daha sonra 525 nm dalga boyunda plaka
okuyucu (UV/VIS Multi well
Spektrofotometre/Thermo Scientific Multiskan
GO) kullanarak absorbans degeri Ol¢ulmustir
(Farndale vd., 1986).

Standart egrinin cizilmesi icin 1 mg kondroitin
stlfat standard: (Sigma C9819) 5 mL saf suda
¢Ozdurulmustir. Hazirlanan bu stok c¢cozeltiden
0-70 ppm konsantrasyon araliginda kondroitin
silfat  ¢ozeltileri  hazirlanmustir.  Orneklerin
analizinde ise; liyofilize GAG 6rnekleri saf suda
Smg/ 50mL  konsantrasyonda  hazirlanmigtir.
Analiz i¢in 20 puL. 6rnek alnarak 200 ul DMMB
boyast ilave edilmistir. Olusan rengin absorbans
degeri 525 nm dalga boyunda O&l¢ilmistiir.
Tavuk sternumundan elde edilen
glikozaminoglikana ait verim  Esitlik (1)
kullanilarak elde edilmistir.

GAG verimi (%) =

Liyofilize Urunin g GAG icerigi

100 (1)

Hammaddenin kuru temelde g agirligt

Deneysel Tasarim ve Yanit Yiizey Yontemi
ile Enzimatik Hidrolizasyon Kosullarinin
Optimizasyonu

Islem kosullarinin optimizasyonu dort faktorli
Merkezi Ttmlesik Tasarim yontemi kullanilarak
Design Expert v.7 (Stat-Ease Inc., Minneapolis,
USA) programt araciliftyla gerceklestirilmistir. Bu
bes diizey; +1 ve -1 ile ifade edilen faktoriyel
noktalar, +o ve —o ile ifade edilen eksenel

noktalar, 0 olarak ifade edilen merkez
noktalarindan olusmaktadir.
Optimizasyon ¢alismasinda  bagimsiz  islem

degiskenleri olarak enzim miktart (%0.6-%1.2
araligr), fosfat tamponu pH degeri (6.5-7.5
araligy), ekstraksiyon sicakligt (60°C-70°C) ve
stresi (10-20 saat araligy); yanit olarak GAG
verimi secilmistir. Bagimsiz islem degiskenleri ve
yanit arasindaki iliskiyi ifade eden matematiksel
modeller  ¢oklu lineer regresyon  analizi
gerceklestirilerek  olusturulmus ve yamt igin
uygun model belirlenmistir. Islem degiskenlerinin
her bir yanit tzerindeki etkisi ve optimizasyon
icin secilecek en uygun model varyans analizi
(ANOVA) ile belirlenmigtir.  Ekstraksiyon
islemleri sonucunda elde edilen yamtlarin
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regresyon analizi icin Esitlik (2)’de verilen model katsaytyt temsil etmektedir. f; j  degiskenler

kullanilmistir. arasindaki katsaytyi, k faktor sayisint ve e rastgele
hatay1 temsil etmektedir (Leong vd., 2013).

Y:B()Jr Z}(:l siXiJrZ%{Sl Zr ﬁllxlx] +Zi<:1 B“Xlz ...t Y (L . )

@) Cizelge 1’de tavuk sternumdan GAG eldesi i¢in

belirlenen bagimsiz degiskenler ve kodlanmis

Belirtilen matematiksel modelde Y  yanit seviyeleri gésterilmistir.

degiskenini, Sy ve p; sirastyla sabit ve lineer

Cizelge 1. GAG ekstraksiyonu icin bagimsiz degiskenlerin deneysel araligi ve kodlanmus seviyeleri
Table 1. The experimental range and coded levels of the independent variables for GAG extraction

Kodlanmis Seviyeler

Bagimsiz Degiskenler Kodlanmis Sembol C
Levell
Independent Variables Coded Symbol vded Levels
-2 -1 0 1 2
Enzim Miktart (Yow/Wprotcin)
Enzyme Amonnt (%o wymin) Xi 03 0.6 09 12 15
pH Xo 6.0  6.50 7.0 7(')5 8.0
Ekstraksiyon Sicakhig1 (°C)
Extraction Temperature (°C) X > 60 65 0T
Ekstraksiyon Suresi (saat)
Extraction Time (hour) X > 10 15 2002
Istatistiksel Analiz Design Expert 7.0 (Stat-Ease Inc., ABD) paket

Istatistiksel analizler SPSS 22.0 ve Design Expert programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

7.0 paket programlart kullanilarak

gerceklestirilmistir. Tahminlenen degerler ile SONUC ve TARTISMA

deneysel veriler arasinda fark olup olmadigini tek ~ Hammadde Bilesim Analizi

ornek t-testi kullanilarak, uygulanan regresyon Tavuk sternumunun kimyasal bilesimi Cizelge
analizi, istatistiksel analizler, izohips grafikleri, 2‘de belirtilmistit.

yanit yiizey grafikleri ve optimizasyon islemleri

Cizelge 2. Hammaddeye ait kimyasal bilesim analiz sonuglart
Table 2. Chemical composition analysis results of raw material

Kimyasal Bilesim* Tavuk Sternumu (%)
Chemical Composition Chicken Sternum (%)
Nem (Moisture) 81.01£0.43
Protein (Protein) 12.64£0.36
Yag (Fat) 0.42%0.05
Karbonhidrat (Carbonbydrate) 4.18%0.52

Kl (Ash) 1.7520.01

*Yas temel *Wet basis

Yapilan bir ¢alismada kikirdak matriksinin genel dokusunun bilesiminin %74.32 nem, %0.17 yag,
olarak %10-25 kolajen, %5-15 proteoglikan %230 kal, %127 protein ve %10.51
%70-80 sudan olustugu belirtilmistir (Horkay, karbonhidrat igerigine sahip oldugu tespit
2012). Akram ve Zhang (2020) tarafindan tavuk edilmistir. Tavuk sternumunun kimyasal bilesimi
sternal  kikirdagindan  kolajen  ekstraksiyonu literatiirde yapian calismalar ile kiyaslandiginda
Uzerine  gerceklestirilen  calismada  kikirdak sonuglarin benzer oldugu tespit edilmistir.
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Sulfathh Glikozaminoglikan Analizi ile GAG Esitlik 3 (R2=0.9957) kullanilarak
Igeriginin Belirlenmesi hesaplanmistir.
Sekil 1’de kondroitin-4-siilfat standardina ait
standart egri verilmistir. Orneklerin icerdigi y = 0.0028x + 0.004 3)
kondroitin-4-stilfat ~ konsantrasyonu  miktart
020
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Sekil 1. Kondroitin-4-siilfat standart egrisi
Figure 1. Chondroitin-4-sulfate standard curve
Orneklerin icerdigi glikozaminoglikan olarak ise GAG verimi secilmistir. Islem
konsantrasyonu belirlendikten sonra Esitlik 1 degiskenlerinin her bir yanit tizerindeki etkisi ve
kullanilarak  ekstraksiyon — verim  degerleri optimizasyon icin segilecek en uygun model,
hesaplanmustir. varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmistir.

Deneysel Tasarim ve Yanit Yiizey Yontemi
ile Enzimatik Hidrolizasyon Kosullarinin
Optimizasyonu

Ekstraksiyon islem kosullarinin belirlenmesi icin
Merkezi  Tumlesik  Tasarim  kullanilmistir.
Optimizasyon c¢alismasinda islem degiskenleri
olarak enzim miktari (%0.6 - %1.2 araligy), fosfat
tamponu pH degeri (6.5 - 7.5 aralg)
ekstraksiyon sicakligi (60°C - 70°C aralipr) ve
stresi (10 - 20 saat araligr) belirlenmistir. Yanit

Tavuk sternumundan glikozaminoglikan
ekstraksiyonuna ait olan deneme plani ve bu
plana gbre gerceklestirilen denemelere ait
deneysel sonuglar Cizelge 3’de belirtilmistir.
Belirtilen deneme planinda sirasiyla Xi: enzim
miktart (Yow/Wprowein), X2t pH, Xs: ekstraksiyon
stcakligt (°C), X4: ekstraksiyon stresi degiskenler
olarak; GAG verimi yanit olarak
degerlendirilmistir.
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Cizelge 3. Kodlanmis degerde CCRD plani ve gézlemlenen yanit
Table 3. CCRD plan in coded value and observed response

Deney No Xi X2 X3 X4 GAG verimi (%)
Trial No GAG yield (%)
1 1 1 1 1 15.86
2 0 0 0 0 26.59
3 0 0 0 0 28.50
4 1 -1 -1 1 12.18
5 1 1 1 -1 20.05
6 1 1 -1 1 14.55
7 -1 -1 -1 -1 22.19
8 1 -1 1 -1 11.00
9 0 2 0 0 16.63
10 -1 1 1 1 13.38
11 -1 1 -1 -1 20.72
12 -1 -1 1 -1 12.82
13 0 0 0 -2 12.39
14 0 0 -2 0 17.93
15 -1 1 1 -1 17.01
16 -1 1 -1 1 13.66
17 0 0 0 0 28.15
18 1 1 -1 -1 11.05
19 -1 -1 1 1 11.55
20 0 0 0 0 28.66
21 1 -1 -1 -1 10.42
22 0 0 0 0 27.83
23 0 -2 0 0 11.76
24 1 -1 1 1 10.77
25 -1 -1 -1 1 18.03
26 0 0 0 2 11.00
27 2 0 0 0 13.54
28 0 0 2 0 13.20
29 -2 0 0 0 21.62
30 0 0 0 0 27.26

Xi: Enzim Miktart (%W/ Wprotein), X2 pH, X3: Ekstraksiyon Sicakligs (°C), X4: Ekstraksiyon Siitesi (saat)
X2 Enzyme Amount (Yow/w,,,,), Xo: pH, X;: Exctraction Temperature (°C), X,: Extraction Time (hour)

Her bir faktériin  yanmit tGzerindeki lineer,
interaksiyon ve kuadratik etkilerinin istatistiksel
olarak Onemliligi F ve P-degerleri
degerlendirilerek  belitlenmistir. GAG  verimi
tahminlenmesi icin model uyumlulugu asagida
belirtildigi gibi ikinci dereceden polinomiyal
denklem Esitlik (4) ile aciklanmustit.

GAG verimi (%) = +27.83 — 1.65X; + 1.13X, —
0.83X; — 0.75X, + 1.06X, X, + 1.83X, X5 +
1.06X, X, + 1.44X,X5 — 0.47X,X, — 0.21XX, —
2.57X? — 3.42X% — 3.08X2 — 4.04X? )

Elde edilen kuadratik modelin deneysel veriletle
istatistiksel uyumunu incelendiginde modelin
varyasyonun  buyik bir kismint  acikladig
gorilmektedir (R2> 0.97). Ayni zamanda R? ile
Diizeltilmis-R2? degeri arasindaki farkin %2’nin
altinda olmasi (birbirlerine yakin olmast) modelin
istatistiksel olarak 6nemsiz terimleri icermedigini
gostermektedir. Bir regresyon modelinin daha
sonra yapilacak gézlemler icin bir tahminleme
modeli olarak kullanilabilmesi icin ise yeterli
tahminleme ve PRESS istatistigi degerleri 6nem
tastmaktadir. Yeterli tahminleme degerinin 4’den
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biytik olmast gerekmektedir (Myers ve
Montgomery, 1995). Varyasyon katsayisi (C.V.
%) deneysel verilerdeki kalinti varyasyonun
ortalamaya bagh bir lciistidir. Biyik varyasyon
katsayist degetleri, verilerin ortalamadan c¢ok

edilebilitliginin =~ ve  givenilitfliginin  yitksek
oldugunu  goéstermektedir.  Tkinci  dereceden
regresyon modelinin ANOVA analiz sonuglart
incelendiginde (Cizelge 4) modele ait Fisher F
testi diigiik istatistik degerine sahip [(Pmoda >F) =

fazla saptiklarini, kiiciik varyasyon katsayisi 0.0001)] oldugundan kuadratik model uyum
degerleri ise verilerin hemen hemen ortalamayla cksikligi gdstermemis ve regresyon %95 giiven
aynt degere sahip oldugunu gostermektedir  araliginda istatistiksel olarak onemli
(Lazic, 2004). Varyasyon katsayisi, CV= %38.02, bulunmustur.
gerceklestirilecek deneylerin tahmin
Cizelge 4. Kuadratik model i¢in belirlenen varyans analiz tablosu (ANOVA)
Table 4. Analysis of variance table for guadratic model (ANOV'A)

Kaynak Kareler Toplami SD Karelerin ortalamast F Degeri P-Degeri
Source Sum of Squares DF Mean Square F Valne P-Valne
Model

Model 1114.55 14 79.61 41.11 < 0.0001
Kalintt

Residual 29.05 15 1.94

Uyum Eksikligi

Lack of Fit 25.93 10 2.59 4.16 0.0647
Saf Hata

Pure Ervor 3.12 5 0.62

Toplam

Total 1143.60 29
R2= 0.9746, Duzeltilmis R?= 0.9509, Varyasyon Katsayist (%) = 8.02, SD: Serbestlik Derecesi
R’= 0.9746, Adjusted R’= 0.9509, Coefficient of V ariation (%) = 8.02, DF: Degrees of Freedom
Her bir faktériin  yamit tGzerindeki lineer, 3  boyutlu yamt yizey izohips egrileri
interaksiyon ve kuadratik etkilerinin istatistiksel =~ incelendiginde artan pH degerinde enzim

olarak 6nemliligi Cizelge 5’de listelenen T ve P-
degerleri g0z oniinde bulundurularak
degerlendirilmistir. En kii¢tk kareler uyumu ve
parametre tahminleri incelendiginde Cizelge 5 ‘te
yer alan X>X4 ve X3X4 interaksiyon etki degerleri
haricinde, diger lineer, kuadratik ve interaksiyon
etki degerleri anlamli bulunmustur (P <0.05).

Sekil 2’de GAG vetimini tahmin etmede
kullanilan yanit yiizey grafiklerini gérilmektedir.

Tavuk  sternumundan  farklt  hidrolizasyon
kosullarinda  elde edilen glikozaminoglikan
ekstraktinin verim degerlerinin sonuglar Cizelge
3’te belirtilmigtir. Ekstraksiyon verim degerleri
%10.42 ile %28.66 arasinda degismektedir.
Ekstraksiyon verimi degerlerine ait regresyon
katsayilart ve parametre tahminleri gizelgesi
(Gizelge 5) incelendiginde, enzim miktari, pH,
sicaklik ve stire degiskenlerinin yanit Uzerine
etkisi anlamh bulunmustur (P <0.05).

miktarinin = %0.8 seviyesine kadar arttirilmasi
GAG verim degerini  optimum  noktaya
ulagtiritken enzim miktarinda artisin - devam
etmesi  ile  verim degerinde azalma
gozlemlenmistir. Enzim miktart ve pH degeri
sabit tutulup ckstraksiyon sicaklik degeri
artturildiginda ise GAG veriminin azaldigi tespit
edilmistir. Bu durum enzimin ¢alistift optimum
stcaklik kosulunun 65°C civarinda oldugu ile
iliskilendirilmektedir Enzim miktar1 ve sicaklik
degerinin yitksek seviyelere arttirilmasinin GAG
verimi tzerinde negatif bir etkide bulundugu
gorilmektedir. GAG ekstraksiyonunda optimum
pH degerinin 7 civarinda oldugu artan pH
degerinin verimi azaltugr izohips egrilerinden
anlasilmaktadir. Garnjanagoonchorn vd. (2007)
timsah, kopekbaligl, vatoz ve tavuk omurgast
kullanarak enzimatik yontem ile kondroitin siilfat
ekstraksiyonu  gerceklestirmistir. 100 ¢
kurutulmus  6rnekte  kondroitin-4  stlfat
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miktarinin 11.55 ile 14.84 g araliginda degistigini
belirlemiglerdir. Luo vd. (2002) tavuk omurga
kikirdagi kullanarak yaptigt calismada yaklasik
olarak %30.8 verim ile kondroitin stlfat eldesi
gerceklestirmistir.  Srichamroen  vd.  (2013)
hammadde olarak etlik pili¢ kikirdagr kullanarak
doku otolizi ile kondroitin silfat-peptit eldesi
gerceklestirmistir. Calisma sonucunda 100 g kuru

kikirdak dokudan 20 g’dan fazla kondroitin
stlfat-peptit elde edilmistir ve izole edilen
kondroitin  stlfat-peptit bilesiminin  %82.5’ini
kodroitin-4-siilfatin olusturdugu tespit edilmistir.
Calisma kapsaminda tavuk sternumundan elde

edilen glikozaminoglikan  verimi literatiirde
belirtilen verim degerlerine benzerlik
gostermektedir.

Cizelge 5. En kii¢iik kareler uyumu ve parametre tahminleri (regresyon katsayilarinin énemi)
Table 5. The least-squares fit and parameter estimates (significance of regression coefficients)

Model Terimi Tahminlenen Deger Hesaplanmis T-degeri P-degeri
Model Term Parameter Estimate Computed T-V alne P-Value
Kesim Noktast 27.83 48.82 -

Xi -1.65 -5.89 < 0.0001
X2 1.13 4.03 0.0012
X3 -0.83 -2.96 0.0109
X4 -0.75 -2.68 0.0183
XXz 1.06 3.03 0.0082
XiXs 1.83 5.23 < 0.0001
XXy 1.06 3.03 0.0082
XoXs 1.44 4.11 0.0009
XXy -0.47 -1.34 0.2000
X3Xy -0.21 -0.60 0.5535
Xi2 -2.57 -9.52 < 0.0001
X2 -3.42 -12.67 < 0.0001
Xs5? -3.08 -11.41 < 0.0001
X4? -4.04 -14.96 < 0.0001

Xi: Enzim Miktatt (%ow/Wprotein), X2: pH, X3: Ekstraksiyon Sicakligt (°C), X4: Ekstraksiyon Stiresi (saat)
X2 Enzyme Amount (Yow/w,,,,), Xo: pH, X;: Exctraction Temperature (°C), X,: Extraction Time (honr)
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Sekil 2. GAG ekstraksiyonunda kullamilan bagimsiz degisken interaksiyonlarinin GAG verimi (%)
tzerindeki etkisini gosteren 3 boyutlu yanit ylizey izohips egrileri. (a) enzim miktari ve pH, (b) enzim
miktart ve ekstraksiyon sicakligi, (c) enzim miktari ve ekstraksiyon siiresi, (d) pH ve ekstraksiyon
sicaklig
Figure 2. 3D response surface isohips curves showing the effect of independent variable interactions used in GAG
extraction on GAG yield (Vo). (a) engyme amonnt and pH, (b) enzyme amount and extraction temperature, (c) engyme
amonnt and extraction time, (d) pH and exraction temperature

Optimum Iglem Kogulunun Belirlenmesi
Gergeklestitilen istatistiksel testler sonucunda

verim degeri 0.912 istenilebilitlik diizeyinde
%26.07 olarak 6ngorilmistir.

yanit icin  belitlenen model  “istenilirlik

fonksiyonu” yontemiyle belirlenmistir. Calistlan Dogrulama Analizleri

deneysel bolge icerisinde enzim miktart (%00.6- Modelden  tahminlenen  optimum  islem
%1.2 araliginda) ve ckstraksiyon siiresinin (10-20 parametrelerinin - deneysel olarak dogrulamast
saat aralig1) minimize edilmesi, pH (6.5-7.5) ile gerceklestirilmistir.  Modele gore  belirlenmis
ekstraksiyon sicakligt (60°C-70°C) degetletinin optimum islem kosullarinda bes deneme

kodlanmis seviyeler araliginda birakilmasi, GAG
verimi degerinin ise maksimize edilmesi kriteri
secilerek optimum islem kosullart bulunmustur.
Optimizasyon c¢alisgmasi sonucunda optimum
islem parametreleri; %0.6 enzim miktart, 6.99
fosfat tamponu pH degeri, 62.96°C ekstraksiyon
sicakligt ve 10.79 saat ekstraksiyon siiresi olarak
tespit edilmistir. Yamt olarak ongorilen GAG

gerceklestirilmistir. Dogrulama denemeleri  ile
modelden tahminlenen yanit arasinda istatistiksel
acidan 6nemli bir fark olup olmadig tek 6rnek t-
testi ile belirlenmistir. Sonuglar, deneysel GAG
veriminin minimum %95 giiven araligt (%23.69)
ile maksimum %95 glven araligt (%26.64)
sinirlart dahilinde oldugunu gostermistir (Cizelge
6).

Cizelge 6. Optimizasyon sonuglarinin deneysel olarak dogrulanmast icin belirlenen istatistiksel analiz

sonuclari
Table 6. Statistical analysis results determined for experimental verification of the optimization results
Yanit Tahminlenen Deger Deneysel Deger OSH % Hata*
Response Estimated Parameter Experimental V' alue MSE % Error*
GAG verim (%) "
GAG yield (%) 26.07 25.58%0.46 0.207 1.92

OSH: Ortalama Standart Hata, *% Hata= (| Deneysel Deger-Tahminlenen Deger | /Deneysel Deger) x 100
MSE: Mean Standard Error, *% Error= (| Experimental V alue-Parameter Estimate | | Experimental Value) x 100
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Dogrulama denemeleri sonucunda sternumdan
elde edilen GAG verimi modelden tahminlenen
degere  olduk¢a yakin  olmakla  beraber,
istatistiksel olarak da aralarindaki fark Gnemsiz
bulunmustur (P >0.05). Rani vd. (2017), 0.1 M
sodyum asetat tamponu igerisinde papain enzimi
kullanarak 65 ©°C’de, 24 saat ekstraksiyon
stiresiyle tavuk omurga kikirdagindan kondroitin
stlfat ekstraksiyonu gerceklestirmistir. Yapilan
bu calismada  kondroitin stlfat ekstraksiyon
verimi %15 olarak tespit edilmistir. Le Vien vd.
(2017) tarafindan yapian calismada ise tavuk
omurga kikirdagindan papain enzimi kullanilarak
GAG  ckstraksiyonu  gerceklestirilmis  ve
ekstraksiyon verimi %25.7 olarak belirlenmistir.
Gergeklestirilen ¢aligmaya ait optimum islem
kosullari; 9%0.85 enzim miktar, 5.81 fosfat
tamponu pH degeri, 53.34°C  ckstraksiyon
sicakligt ve 204 dakika ekstraksiyon stiresi olarak
tespit edilmistir. Tavuk sternumundan GAG
ckstraksiyonunun gergeklestirildigi bu calismada
ise  ekstraksiyon  verimi = %26.07  olarak
bulunmustur. Elde edilen verim degerinin ve
optimum hidrolizasyon parametrelerinin
literatiirde  verilen  degerlerle  kiyaslanabilir
nitelikte oldugu gérilmektedir.

SONUC

Tavuk kesimi sonrasinda pek c¢ok farkli atik
ortaya c¢ikmaktadir ve olusan bu atiklarin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Gida
sektoriinde olusan bu atiklardan katma degeri
yiksek bilesenlerin elde edilmesine yonelik
arastirmalar son yillarda giderek artmaktadir.
Giniimiizde kondroitin siilfat yaygin olarak artrit
tedavisinde kullanilmaktadir. Saglik {izerinde
sergiledigi pozitif etkilerinin yant sira kozmetik
ve eczacilik sektoriinde, biyo ve nanoteknolojik
stureglerdeki uygulamalarinda kondroitin stilfata
olan ilginin giderek arttug bilinmektedir. Bu
calismada tavuk kesimi sonrasinda ortaya ¢ikan
tavuk sternumundan enzimatik hidrolizasyon
yontemi ile  papain  enzimi  kullanilarak
glikozaminoglikan ekstraksiyonu
gerceklestirilmistir. Optimum ekstraksiyon islem
parametreleri yamit yiizey yOntemine gore
belitlenmistir. Ekstraksiyon islem
parametrelerinin - GAG  verimi lizerine etkisi
ikinci  dereceden  polinomiyal model ile

aciklanmistir. Belirlenen kriterlere gére optimum
islem kosuluna %0.6 enzim miktarinda, 6.99 pH
degerinde, 10.79 saat islem siiresinde ve 62.96°C
sicaklikta, %26.07 verim ile ulasdabilmektedir.
Elde edilen optimum islem parametrelerin
alunda ya da  izerinde  gerceklestirilen
ekstraksiyon islemi c¢aligmalarinin  ekonomik
olmayacagl ve zaman kaybina yol agabilecegi
distntlmektedir. Gergeklestirilen ekstraksiyon
calismasinda tavuk sternumunun potansiyel bir
glikozaminoglikan kaynagi olacagi belirlenmistir.
Gelecek yillarda GAG iizerinde daha spesifik
calismalarin yapilacagi ve calisma sonucunda elde
edilen  verilerin  yeni ¢aligmalara  imkan
saglayabilecegi diistiniilmektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazatlarin bagka kisiler ve/veya kurumlar ile
ctkar catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI

Seher KUMCUOGLU ve Sebnem TAVMAN
calisma konusu belitleme, yontem, makalenin
yazimi  ve damsmanlik kisimlarinda  katk:
saglamiglardir.  Cise KARAMAN analizlerin
gerceklestirilmest, sonuclarin istatistiksel
degerlendirilmesi, yorumlanmast ve makalenin
yazim asamalarinda gérev almustir. Sibel Kaya
BAYRAM hammadde temininde ve bilesim
analizlerinin  gerceklestirilmesi  sirasinda  katki
saglamistir. Tim yazarlar tarafindan makalenin
son hali okunmus ve onaylanmustir.
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oz

Glnlimizde tazeye en yakin, az islem gormis, daha saghkli driin tiketme egilimi artarak devam
etmektedir. Gegmisten glinimuze gida muhafazasinda uygulanmakta olan pastérizasyon ve sterilizasyon
gibi termal islemler sagladiklart yararin yaninda gida bilesiminde birtakim kayiplara neden olabildiginden,
arastirmacilar geleneksel termal islemlere alternatif olarak 1sil olmayan isleme teknolojilerine yogunlasmustir.
Son yillarda vurgulu 151k, UV-C 1sinlama, vurgulu elektrik alan, ultrases, yiiksek basing, ohmik isitma ve
benzeri uygulamalarin gida kalitesi tizerine etkileri genis capta arastirlmaktadir. Ozellikle meyve ve sebze
sularinin islenmesinde termal olmayan teknolojilerden vurgulu 151811 kalitenin korunmast Gzerine avantajlart
oldugu yapilan bir¢ok aragtirmada tespit edilmistir. Ayrica, prosesin, iiriintin fizikokimyasal ve duyusal
Ozelliklerinden 6diin vermeden gidanin mikrobiyal kalitesini korudugu gésterilmistir. Bundan dolays,
vurgulu 1tk uygulamasinin sl olmayan bir gida muhafaza yéntemi olarak meyve ve sebze sularinda
kullanilma potansiyeli vardir.

Anahtar kelimeler: Vurgulu 1sik, meyve suyu, sebze suyu, mikrobiyal inaktivasyon, kalite parametreleri

QUALITY OF FRUIT AND VEGETABLE JUICES TREATED BY PULSED
LIGHT

ABSTRACT

Nowadays, consumers’ tendency has been increased toward fresh-like minimally processed, and
healthier products. Since thermal processes which have been applied in food preservation from the
past to the present, like pasteurization and sterilization, can cause food quality losses, researchers
have focused on non-thermal processing technologies as an alternative to traditional thermal
treatments. Recently, the effects of pulsed light, UV-C irradiation, pulsed electric field, ultrasound,
high pressure, ohmic heating, and similar applications on food quality have been widely
investigated. It was reported that pulsed light treatment among non-thermal processing
technologies had many advantages over other treatments, especially in terms of preserving the
quality of fruit and vegetable juices. Moreover, it was signified that the process could preserve food
microbial quality without compromising the physicochemical and sensory attributes of the product.
Therefore, pulsed light treatment has the potential to be used as a non-thermal food preservation
technique in fruit and vegetable juices.

Keywords: Pulsed light, fruit juice, vegetable juice, microbial inactivation, quality parameters
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GIRIS
Gida glvenligi; toplu gida tretimi, tiketimi ve
dagitimu igin kritik bir basamagr olusturmaktadur.

Gida gilivenliginin  saglanmast  ve gidalarin
muhafaza edilmesi icin cesitli teknolojiler
gelistirilmistir. Isil islem, gida glvenliginin

saglanmasindaki asamalardan biri olan mikrobiyal

inaktivasyon i¢in yaygin olarak kullanilan
geleneksel bir  yontemdir. Bunun yaninda,
isinlama  (ultraviyole, vurgulu 1sik), vurgulu

elektrik alan, manyetik alan, yiksek hidrostatik
basing ve ohmik isitma gibi alternatif isleme
yontemleri de gelistirilmistir. Bu muhataza
yontemleri arasinda, gida guvenligini saglarken
kalite kaybina neden olmayan, verimliligi ytksek,
su tasarrufu saglayan ve maliyeti en disitk olan
teknolojiler ~ daha  fazla  tercith  edilmeye
baslanmustir (Zhang vd., 2011; Rao, 2018).

Meyve ve sebze sulart gelencksel olarak 1sil
islemle korunmaktadir (Bevilacqua vd., 2017).
Ancak islem sirasinda triinde mikrobiyal yik
azalirken ayni zamanda renk, doku, aroma ve
besin kayiplari yasanmast kacinilmazdir (Manso
vd, 2001; Blasco vd., 2004). Yapilan c¢alismalarla
1sil olmayan islemlerin gida kalitesinde olumlu
etkilerinin oldugu ve béylece termal yontemlerle
isleme  tekniklerine  alternatif  olabilecegi
gorilmektedir (Rodriguez vd., 2017; Alves Filho
vd., 2018; Paixio vd., 2019; de Castro vd., 2020;
Linhares vd., 2020; Porto vd., 2020). Linhares
vd. (2020), acai suyunda 1sil (HTST ve UHT) ve
1s1l olmayan (yiksek glicli ultrases, vurgulu 1sik
teknolojisi ve diistik basinch plazma) yontemlerin
meyve suyu Ozellikleri ve bilesenlerine etkisini
incelemiglerdir. Isil olmayan tim yontemlerin
meyve suyunda seker ve aminoasit igerigini
artirdi@  g6rilmistir.  Camu-camu  suyunda
soguk plazma uyarma frekansinin  etkisinin
gozlendigi bir c¢alisgmada ise artan frekans
uygulamast ile birlikte antosiyanin
konsantrasyonun ve biyoyararlanimin  artisa
gectigi raporlanmistir (de Castro vd., 2020).
Paixdo vd. (2019), siriguela (mor mombin)
suyunda soguk plazmanin etkilerini
incelediklerinde,  islem  gbérmemis  Urlnle
kiyasladiklarinda C vitamininde kayda deger bir
degisiklik  olmadigini, pigmentlerin, fenolik

bilesenlerin, antioksidan aktivite ve B vitamini
degerlerinin arttigint saptamislardir.

Termal olmayan yontemler arasinda yer alan,
ultraviyole (UV) 1sikla isleme, gida isleme
strasinda 6zellikle patojen mikroorganizmalarin
inaktivasyonu icin giderek daha fazla tercih
edilmektedir (Zhang vd., 2011). UV 1sigin
mikroorganizma Oldirict etkisi, 151810 genetik
materyal tarafindan sogurulmast sonucu timin
dimerleri olusturarak DNA’ya yapisal hasar

vermesinden ve mikroorganizmalarin
cogalmasini engellemesinden kaynaklanir
(Hakguder-Taze ve Unluturk, 2018;
Pierscianowski ~ vd., 2021). UV  1sikla

mikroorganizma inaktivasyonunda en efektif
dozun 254 nm oldugu bilgisi literatirde yer
almakla birlikte belirli mikroorganizma saysinin
azaltlmasinda gerekli dozun UV 1s1g1na maruz
kalma siiresi ile UV 1sik yogunlugunun ¢arpimina
baglt oldugu belirtilmektedir (Sharrer vd., 2005).
Ultraviyole 1s18a alternatif olarak yogunlugu UV
151810 yogunlugunun yaklasik 20000 katt olan ve
daha derine niifuz edebilen vurgulu i1sik, hizh
islemin gerekli oldugu alanlarda strekli UV 151k
kaynaklarna  gbére bazt  pratik  avantajlar
sagladigindan dolayr tercih edilmektedir. UV
15181 penetrasyon gicl  disik oldugu icin
etkinligi —nispeten  siurhdir.  Vurgulu 151k
sistemlerinde ise mikrobiyal inaktivasyon daha
glclidir ve daha fazla sanitasyon saglanmasinda
etkilidir.  Ayrica, lambalar  civa
icermediklerinden, UV lambalara kiyasla daha
cevre dostu olan ticari vurgulu 151k kaynaklaridir
(Elmnasser vd., 2007; Marriott vd., 2018;
Koutchma, 2019; Izmirlioglu, 2020). Ancak, yine
de 1sinlama islemi sirasinda lambalarin 1sinmast
veya isinlarin gida tarafindan absorbe edilmesi
sonucu sicakltk artist meydana gelebilir. Ayrica,
mikroorganizmalarin  Ust bulundugu
durumlarda, tst tarafta bulunanlarin 1sinlar
kolayca absorbe etmesi ve daha alt katmanlarda
bulunanlari  goélgelemesi  ihtimali  nedeniyle
inaktivasyonlarinin  zor olmast da gbz ard:
edilmemelidir (Koutchma, 2018). Sinith ntfuz
edebilme yeteneginden Otiirii opak ve bulanik
olan gidalar, homojen olmayan yapilar ve bunlara
ek olarak, uygulama esnasinda duyusal kaliteyi
olumsuz etkileyecek nitelikte sicaklik artist
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yasanmast vurgulu 1sitk uygulamasinin  gida
endiistrisinde kullanimini sinirlamaktadir
(Mandal vd., 2020). Bunun yaninda, lamba
Omrinin kisa olmast ve endustriyel boyutta
vurgulu 1stk  sistemleri icin yiksek yatirim
maliyetinin bulunmasi, bu teknolojiyi 6zellikle
katma degeri yiksek drtinler icin ¢ekici
kilmaktadir (Heinrich vd., 2016). Endustriyel
uygulamalara uygun Olcekte bir ekipman icin
yatirtm maliyetinin €300 bin ila €800 bin arasinda
oldugu belirtilmistir (Gtven ve Yildiz, 2016).
Bunlara ek olarak, bugiine kadar vurgulu 1sik
teknolojisi kullanilarak yapilan ¢alismalar arasinda
bir uyumun bulunmayist, isletim kosullarindaki
degiskenlikler de vurgulu 1stk uygulamasinin
ticari olarak  gelisimini  simrlandirmaktadir
(Rowan, 2019). Vurgulu 1stk teknolojisinin en
bagarili  ticari  uygulamalarindan  biri  gida
ambalajlama materyallerinin  sterilizasyonu ve
gida  isletmelerinde  ckipman  ve  hava
sterilizasyonu amactyla kullanilmasidir (Giiven ve
Yildiz, 2016; Ren vd., 2021). 1§letme maliyetinin
€0.02/ m? uygulama alani oldugu tahmin
edilmektedir. Ornegin 10000 adet bardagin
sterilizasyonunun isletim maliyeti €42 olarak
Ongorilmustir. Bu degerin  de, sterilizasyon
amactyla geleneksel olarak kullanian perasetik
asit  maliyetinin =~ "4’ine  karsibk  geldigi
belirtilmistir (Ren vd., 2021).

Yakin ge¢miste kirmizi pul biber (Lee vd., 2018),
fisuk (Abuagela vd., 2019), ambalajlanmis et
trtnleri  (Kramer  vd.,, 2019), 1spanak
(Mukhopadhyay vd., 2019), yeni kesilmis marul
(Tao vd., 2019), pastirma (Aksu vd, 2020), yagsiz
stit tozu ve bugday unu (Chen vd, 2020), hurma
(Denoya vd., 2020), sitke (Huang vd., 2020),
ceviz (Izmirlioglu vd., 2020), beyaz peynir
(Keklik vd, 2020) gibi farkli Giriin gruplarinda
vurgulu 1stk  uygulamasi lizerine aragtirmalar
yapilmustir. Literatiirde, vurgulu 1stk teknolojisi
ile cesitli meyve ve sebze sularinin islenmesi
tzerine vyapilan bazi aragtirmalar mevcuttur
(Ferrario ve Guerrero, 2016; Karaoglan vd.,
2017; Preetha vd., 2017; Ferrario ve Guerrero,
2018; Kaya, 2018; Xu vd., 2019; Zhu vd., 2019;
Kaya vd., 2020; Rodriguez-Bencomo vd., 2020;
Vollmer vd., 2020; Preetha vd., 2021).

Bu calismanin amact ise, literatiirde yer alan
calismalar 1s18inda vurgulu 1stk uygulamasinin
farkli meyve ve sebze sularinin mikrobiyal
kalitesi, enzim  aktiviteleri, fizikokimyasal
Ozellikleri, besin degeri ve duyusal kalitesi tizerine
etkilerinin derlenmesidir.

VURGULU ISIK TEKNOLOJiSi

Vurgulu 1stk teknolojisi 1930’larda kesfedilmistir.
Teknolojinin kullanimina y6nelik ilk patent ise
1980’lerde alinmistir (Vargas-Ramella vd., 2021).
Ik olarak 1996 yilinda FDA (U.S. Food and
Drug Administration — Amerikan Gida ve Ilac
Dairesi) tarafindan ~ gida  proseslerinde
kullanilmast kabul edilmistir (Anonymous, 1996;
Bhavya ve Hebbar, 2017). Vurgulu 1sik
uygulamast ile gidalarda organoleptik &zelliklerin
ve kalitenin gelistirilmesindense, teknolojinin
mikrobiyal inaktivasyon amaciyla kullanilmast
endistriyel anlamda daha ¢ok ilgi odag
olmustur. Vurgulu 1sik, gida muhafazas: icin
termal olmayan bir yontemdir. Yiyecekler ve
ambalaj malzemelerinde mikrobiyal
dekontaminasyon ic¢in genis spektrumda (100-
1100 nm), yogun (0.01-50 J/cm?) ve kisa streli
aumlar (1 ps—0.1 s)  gerceklestirilerek
kullanilmaktadir. ~ FDA  tarafindan  insan
tiiketimine sunulacak gidalarin Gretim, isleme ve
tasinmasi sirasinda 1sinlanmasina onay verilmis
olup; vurgulu 1s181in giivenle kullaniabilecegi
kosullar asagidaki gibi bildirilmistir (Anonymous,
1996):

a) Radyasyon kaynaklari, 100 ile 1100 nm
araligim kapsayan dalga boylarindan olusan genis
bant radyasyon yaymak tzere tasarlanmis ve
darbe stiresi 2 milisaniyeden (msn) daha uzun
olmayacak sekilde calistirilan flas
lambalarindan olusur.

b) Islem, gida ve gida ile temas eden ambalaj
materyallerinin yuzey dekontaminasyonu
amaciyla kullaniir.

©) Vurgulu sikla islem géren gidalar, amaglanan
teknik etkiyi gerceklestirmek tizere makul olarak
gereken minimum muameleyi almalidir.

d) Toplam kumdulatif uygulama 12.0 J/cm?yi
asmamalidir.

Xenon

Teknige ait arastirmalar 1970’li yillarda baglasa da
givenilir  ve  uygun  fiyath  endustriyel
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buytklikteki —ekipmanin eksikligi ve gida
Ozellikleri agisindan ekipman optimizasyonunun
gerekliligi nedeniyle endustriyel kullanim sinirlt
kalmistir. Ozellikle baharat, bulundurmus oldugu
mikrobiyal yiik ve mikotoksin icerigi nedeniyle i¢
piyasada  ve  ihracat  esnasinda  yasal
sinirlamalardan dolayt tlkeler tarafindan kabul
edilmemektedir. Baharatlara uygulanan farkli
dozlarda vurgulu 151k uygulamalarinda mikrobiyal
inaktivasyon  saglanmakla  birlikte,  kalite
Ozelliklerinde bozulma tespit edilmistir. Tum
bunlar sebebiyle ekonomik ve organoleptik
Ozelliklerde minimum kayipla sonuglanacak
calismalara agirhk verilmesi gerekmektedir (Ergin
ve Zotba, 2015). Farkli meyve ve sebzelerde
mikrobiyal yikin azaltlmasinda kullanilabilecek
olan vurgulu 15tk uygulamasinin  geleneksel
yontemlere alternatif olabilmesi adina ¢alismalara
agirlik verilmektedir (Ozturan ve Erkan, 2012).

Kullanilan genis 1stk spektrumundan dolayr bu
teknigi tanimlamak i¢in bilimsel literatiirde gesitli

kisaltmalar kullanidmaktadir: vurgulu UV 151k
(PUV), yiksek yogunluklu genis spektrumlu
vurgulu 1stk (BSPL), vurgulu beyaz 15tk (PWL),
yogun 1stk vurgusu (ILP) ve ylksek yogunluklu
vurgulu UV stk (HIPL) (Vargas-Ramella vd.,
2021).

Vurgulu Isik Sistemi

Mihendislik teknolojileri kullanilarak gelistirilen
bir vurgulu stk sistemi temel olarak 3 ana
kistmdan olusur; ylksek voltajlt bir glic kaynagi,
enerji depolayan bir kapasitor ile spektrum ve
vurgu seklini belifleyen déniistiriclyl iceren bir
kontrol Unitesi ve flag lamba (Elmnasser vd.,
2007; Vollmer vd., 2020; Vargas-Ramella vd.,
2021). Sistem genel hatlariyla  Sekil 1’de
gorildigi gibidir (Vollmer vd., 2020; Vargas-
Ramella vd., 2021). Sistemde asir1 1sinmanin
ontine gecmek Uzere bir sogutucu fan da dahil
edilmistir. Ote yandan, islem géren 6rnek iizerine
disen 1stk siddetini beliflemek iizere bir
radyometre kullanilabilir.
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Sekil 1. Vurgulu 151k sistemi (Vollmer vd., 2020; Vargas-Ramella vd., 2021°den uyarlanmigtir)

Bu sistemde enerji, bir saniyeden daha kisa bir
stire boyunca yiiksek giiclii kapasitérde depolanir
ve buradan ¢ok daha kisa siirede (nanosaniye —
milisaniye) Ozel olarak tasarlanmis flag lambaya
salinir. Tipik bir vurgulu 1stk lambast 100-1100
nm dalga boyu araliginda polikromatik radyasyon
tretir. Ancak, dalga boyu araligi 1sik kaynagina
gore degisebilir. Istk kaynag olarak xenon veya

LED  lambalarin  kullanddigt  calismalar
mevcuttur. Lambaya iletilen ylksek enerji
sayesinde 1sinlanma ylizeyine yogun bir 15tk atimi
gerceklestirilir. Atim sayist, 50 J/cm?ye kadar
enetji yogunlugu ile saniyede 1 ila 20 vurgu
olabilir  (Bhagat vd., 2022). Vurgulu 151k
sistemlerinde uygulanan spektrumlar, ultraviyole
(UV): 200-400 nm, gorilebilir 151k: 400-700 nm
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ve kizilétesi 1stk (IR): 700-1100 nm bolgelerini
kapsamaktadir. Tslem sirasinda sistem tarafindan
gines 1sigindan 20000 kat daha yogun bir
spektrum saglanir (Dunn vd, 1995; Elmnasser
vd., 2007).

Etki Mekanizmas1

Vurgulu 1s1gin  inaktivasyon  etkinligi, 151k
siddetine (J/cm?) ve gonderilen atim sayisina
bagli olarak farklibk gosterir (Vidi¢ vd., 2003;
Elmnasser vd., 2007; Martiot vd., 2018). Gerek
opak gerekse seffaf olan gida yiizeyine vurgulu
151k uygulandiginda, tirliniin yapist ve bilesimine
baglt olarak gelen sinlarin bir kismi yiizeyden
yansir, bir kismi nifuz ettigi materyal katmanlart
tarafindan sogurulur ve bir kismi da kirilarak i¢
katmanlara ulasir (dos Santos Aguilar, 2019).

Islem sonrast meydana gelen mikrobiyal
inaktivasyonun sebebinin, sogurulan 1sinlarin
DNA Uzerinde timin dimeri olusturmast
(fotokimyasal), mikroorganizma  hicrelerinin

yerel olarak agiri 1stnmast (fototermal) ve vurgu
ctkisinden kaynaklt (fotofiziksel) hasara yol
acmast gibi  farkli mekanizmalar  oldugu
dastntlmektedir (Pataro vd., 2011; Dhar vd.,
2021; Preetha vd., 2021). Vurgulu 151k teknolojisi
her ne kadar 1sil olmayan bir isleme y&ntemi
olarak kabul edilse de vurgulu 1s1gin kapsadig
UV 1sigin bir kismu ile IR spektrumunun bir
kismini iceren dalga boylarindan kaynakli olarak
fototermal etki ortaya c¢tkmaktadir (Vargas-
Ramella vd., 2021). Buna ¢k olarak, vurgulu 151810
bir diger o6zelligi de fotosensitizasyon (1518a
duyarlilasma) etkisidir. Bu etkinin ortaya ¢ikmasi
icin “fotosensitizet” denilen belitli basl bazt
fotoaktif bilesenlerin  hedef mikroorganizma
htcrelerinde  birikmis olmast  gerekmektedir.
Fazlaca oksijen varliginda bu bilesenlerin 1sikla
interaksiyonu sonucu hiicreler tahrip olmaktadir
(Vargas-Ramella vd., 2021). Bu teknik sayesinde
gida kaynaklt patojen riski azaltlarak gida
givenligi korunmakta ve gidalarin raf Smri
uzamaktadir (Bhavya ve Hebbar, 2017).

Meyve ve sebze sularina uygulanan vurgulu 1sik
uygulamasinda etkili faktérler; uygulanacak doz,
attm  saywsy, vyaytlan stk spektrumunun
kompozisyonu, O6rneklerin 15tk kaynagindan
uzakliyt, derinligi, rengi, opakligl, viskozitesi,

triiniin akis kogullary, partikil bulunusu, inokile
edilen mikoorganizma miktari, islem hiicresinin
geometrisi ve lamba sayisidir (Pataro vd., 2011).

VURGULU ISIGIN MEYVE VE SEBZE
SUYU UYGULAMALARI

Cesitli meyve ve sebze sularina vurgulu stk
uygulamasinda farklt parametrelerin ele alindigt
calismalar ve uygulanan islemlerin mikrobiyal
inaktivasyon, enzim inaktivasyonu, duyusal kalite,
besleyici deger ve fizikokimyasal Gzellikler
tzerine etkileri bu béliimde ele alinmistir.

Mikrobiyal Inaktivasyon

Mikroorganizma inaktivasyonu icin gelistirilecek
olan  wvurgulu 1stk  uygulama  sisteminde
mikroorganizma tird g0z ontinde
bulundurulmalidir (Palgan vd., 2011; Jiménez-
Sanchez vd., 2017). Iceceklerdeki
mikroorganizma sporlarinda 6 log’dan fazla
azalma saglama potansiyeline sahip vurgulu 1sik
uygulamast ile ilgili literatirde mikrobiyal
inaktivasyonun (bakteri, kiif, maya ve virus)
saglanabildigi pek ¢ok calisma mevcuttur
(Elmnasser vd, 2007; Marriott vd., 2018).

Preetha vd. (2021) Hindistan cevizi, portakal ve 1
mm derinlige sahip ananas sularinda farkl farkls
strelerde (0 ve 15 sn) ve dozlarda (0.18, 2 ve 5.6
W/cm?) uygulanan vurgulu s1gin (100-1100 nm)
Escherichia coli  inaktivasyonu Uzerine etkisini
incelemislerdir. Meyve suyu cesidine gore en
yiksek inaktivasyonun 5.6 W/cm?islem dozunda
gerceklestigini ve . co/i yikiinde 4-log ile 5.33-
log arasinda azalma oldugunu raporlamuslardir.
Ayrica, vurgulu 1sik isleminin bulanik meyve
sularina gbre Hindistan cevizi suyu gibi seffaf
stvilarda daha yitksek verimlilige sahip oldugu
gorilmustir. Bu  ¢alismayla  vurgulu  1sik
uygulamasinin Syl gidalarda termal
pastorizasyonun ikamesi olarak kullaniabilecegi
kanitlanmistir. Preetha vd. (2017) Hindistan
cevizi suyunda gecmiste bagka bir ¢alisma daha
yapmustir. Bu calismada ise, Hindistan cevizi
suyu E. co/iyi etkisiz hale getirmek icin meyve
suyu tabakas:t derinligi (5, 10, 15 ve 20 mm), raf
yuksekligi (5, 10 ve 15 cm), atim sayist (60, 120,
180 ve 240 atim; atim araligr: 40 ps) gibi farkls
islem parametreleri kullanilarak 4.8, 9.6, 14.4 ve
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19.2 J/ecm? enetjiye karsiik gelen dozlarda
vurgulu 1s18a (180-1100 nm) maruz birakilmistir.
Sterilize edilen 6rneklere 106 KOB/ml diizeyinde
E. coli asilanmistir. 5 mm meyve suyu derinligine
sahip tabakaya 5 cm mesafeden 19.2 J/cm? 1sik
siddetinde, 40 ps atim araliginda 240 flas
uygulanan 6rneklerde mikroorganizma sayisinda
5.2 log seviyesine varan azalma gorulmistur.
Calisma sonunda minimum derinlik (2 mm),
daha yakin mesafe (5 cm) ve daha ytiksek darbe
sayist (240 flag) ile daha fazla inaktivasyon
saglanabilecegi belirtilmistir. Ayrica,
mikroorganizma inaktivasyonunun vurgulu 1siga
maruz kalan UrGnin protein igerigine bagh
oldugu ifade edilmistir (Preetha vd., 2017).

Vollmer vd. (2020) vurgulu 1stk (240-1100 nm)
uygulamasinin ananas suyunda dogal mikroflora,
enzimatik aktivite ve fitokimyasal Ozellikler
tzerine etkisini incelemiglerdir. Farklt voltajlarda
(1.8, 2.1 ve 2.4 kV) ve farkli darbe sayilarinda
(360 ps attm araliginda, sirastyla 30, 60 ve 120 s
boyunca uygulanan 47, 94 ve 187 atim) vurgulu
151k Orneklere uygulanmis olup, analiz sonuglart
islem gérmemis ve termal pastorize edilen
orneklerden  olusan  iki  farkli  grupla
karstlastrilmistir.  Sonug olarak, 757 J/cm?’den
yuksek dozdaki (2.4 kV voltaj; darbe sayisi 94
veya 187) uygulamalarin mikrobiyal
inaktivasyonda olduk¢a basarili oldugu, 1479
J/cm? degetleri ile acrobik mezofillerde, maya ve
kif saylarinda en fazla 5 log azalma tespit
edildigi raporlanmugtir. FDA’ya gore
pastdrizasyon ile gida giivenligi saglanmast icin
en direncli patojen sayisinin 5 log azalmis olmast
gerekmektedir. Bu sebeple meyve sulari ayrica
termal pastOrizasyona tabi tutulmustur. Bu iki
yontem sonuclart karsilastirildiginda bromelain
enzimi, C vitamini ve rengin korunmasi a¢isindan
vurgulu 1tk uygulamasinin pastdrizasyona oranla
daha dUstin oldugu gorilmistir. Geleneksel
termal muhafaza yontemlerine gbre vurgulu 1sik
teknolojisinin  alternatif olabilecegi ve uzun
Omiurli pastorize icecekler yerine taze benzeri
soguk meyve sularinin raf émrini uzatmak icin

kullanilabilecegi  raporlanmustir.  Laboratuvar
uygulamalarinin endustriyel seviyeye

cikarilabilmesi icin 6lcek buytutme calismalarinin
yapilmasi, bu calisgmalarda islem uygulanmis

gidalarin  depolama stabilitesine, raf Omrintn
uzatilmasina ve gida giivenliginin garanti altina
alinmasina odaklanilmas: gerektigi 6nerilmistir.

Elma suyunda yapilan bir calismada; vurgulu 1sik
(200-1100 nm) (0.73 J/cm? 1sik siddeti, 155
ml/dakika akis hizi, 360 ps atim araliginda ve 3
darbe/s yogunlugunda vurgulu sik) ile ultrases
kombine isleminin meyve suyunda mikrobiyal
inaktivasyon, renk ve raf émrii tzerindeki etkisi
incelenmistir. Gerek tek bagina vurgulu stk
gerekse ultrases ile kombine edilmis islem, taze
stkilmis meyve suyuna agtlanmis E. o/ ATCC
35218,  Salmonella  Enteriditis MA44  ve
Saccharomyces cerevisiae KE 162 kilttrleri ile dogal
florada azalmaya yol agmustir. Inokiile edilen
mikroorganizma sayisinda tek basina vurgulu 1sik
uygulandiginda 1.8 - 4.2-log arasinda azalma
saglanirken, kombine sistemde 3.7-6.3 log
arasinda azalma rapor edilmistir (Ferrario ve
Guerrero, 2016). Olusturulan kombine isleme
yontemiyle, islenmis triinlerin  depolanmasi
strasinda maya ve kif gelisiminin geciktirildigi ve
gida  givenliginin  saglandigt  saptanmustir
(Ferrario ve Guerrero, 2016). Elma trtnleriyle
iliskilendirilen  patulin  mikotoksininin  elma
sularinda detoksifikasyonu icin gerceklestirilen
bir ¢alismada ise meyve suyu igerisine glutatyon
(GSH) ve demir (Fet?) iyonlart eklenmistir.
Iyonlarin katalizor olarak yer aldigi bu kimyasal
reaksiyonda patulin  ve glutatyon arasinda
patulin-glutatyon ~ konjugatlart  olusturularak
demir iyonlart ile patulinin ytkimi hizlandirilmag
ve vurgulu 1sikla (180-1100 nm, 0.4 J/cm? akis ve
8-64 J/cm? darbe sayisi) patulin indikte
edilmistir  (Rodtiguez-Bencomo  vd., 2020).
Ayrica, literatirde vurgulu 1sik uygulamast ile
elma suyunda yapilan diger calismalarda Listeria
monocytogenes sayisinda 6.69-log azalma (100-1100
nm, atim aralig: 100-7000 ps; voltaj: 1000-3000
V; frekans: 0.1-20 Hz; enetji: 9 J/cm?/optik
enetji darbesine veya 2433 J/elektrik enetjisi
darbesine kadar; enerji ylizdesi: %0-100) (Malik,
2018) ve Alicyclobacillus acidoterrestris ATCC 49025
spotlarinda 3-3.5 log KOB/ml’ye varan duzeyde
inaktivasyon (200-1100 nm, 3 atum/s ve 0-71.6
J/cm?) saglanabildigi tespit edilmistir (Ferrario ve
Guerrero, 2018). Genel olarak, frekansin, giris
voltajinin, darbe siiresinin ve enerji yiizdesinin
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arttirilmasinin test edilen kosullarda daha fazla

mikrobiyal azalmaya yol actigt saptanmistir
(Malik, 2018).

Kirmizi Gzim suyunda E. c/i inaktivasyonu igin
vurgulu stk (200-1100 nm) ile yapilan bir
calismada UzUim sulari sabit atim frekanst (0.5
Hz; atum sayist/s) ve farkli degetlerde atim sayist
(10, 20, 40, 60, 80 ve 100), atim yogunlugu (0.13,
0.40 ve 0.66 J/cm?/atim) ve stvi akis hizlarina (0,
30 ve 60 ml/dk) maruz birakilmistr. E. coli
sayisindaki azalma en ¢ok 4.8-log KOB/ml olup
bu azalmayr saglayan optimum degerlerin 80
attm, 0.66 J/cm?/atim yogunlugu ve 40 ml/dk
akis oldugu gorilmistir. Yapilan calisgmada artan
yogunluk ve attm sayilari ile inaktivasyonda artis
oldugu ve ayrica orta seviyedeki akis hizi ile en
yiksek inaktivasyonun saglandigi raporlanmustir
(Xu vd., 2019). Bagka bir calismada ise 37 °C’de
inkiibe edilen havug sularina 0, 1, 2, 4 ve 8 saatlik
araliklarla uygulanan vurgulu 1sikla (100-1100
nm) E. e/ O157:H7 kontroli saglanmak
istenmistir. Havug suyu hazirlanip otoklav ile
sterilize edildikten sonra havu¢ suyuna 5-6 log
KOB/ml E. /i O157:H7 inokile edilerek
ornekler 37 °C’de inkiibe edilmistir. Bu 6rneklere
0.5 Hz (Hertz) frekans ve 500 ] enerji diizeyinde
farklt atim sayilari (a: 20, b: 25, c: 30) kullanilarak
farkli  zaman  araliklariyla  vurgulu g1k
uygulanmustir. Islenerek 4 °C’de muhafaza edilen
sebze sularinda 4 giin boyunca mikroorganizma
sayimi  yapilmustir. Denemeler sonucunda ¢
grubunda 4 saatlik inkiibasyon sonunda L. coli
O157:57’nin  sayisinin 5.56 log KOB/ml’den
1.02’ye dustiigii belirlenmistir. 8 saatten sonra ise
E. coli mikrobiyal yikiniin saylamayacak kadar
az oldugu tespit edilmistir. Bununla bitlikte, a
grubunun inaktivasyon igin yeterli olmast
sebebiyle bu grupla calismaya devam etmislerdir.
Calisma  sonunda E.  wk  O157:57nin
morfolojisinin ve hiicre bitinligintn ciddi
hasar gordigl; icerigindeki protein, ATP ve
DNAnin sirastyla % 32.49, % 59.47 ve % 56
oraninda azaldigi, bu teknigin E. /i O157:57’nin
bazi 6nemli enzimlerini ve metabolizmasint
engelledigi, vurgulu 11810 E. el O157:57
sterilizasyonunda etkili bir yontem olabilecegi
ortaya konmustur (Zhu vd., 2019).

Ulkemizce tiiketilen salgam suyunda da yapilan
bir calisma mevcuttur. Candida  inconspicna
geleneksel dretilen salgam suyunda bozulmaya
sebep olan mayadir. Buna istinaden salgam
sularina yine bu drtinlerden izole edilen Candida
inconspicua astlanmustir. Farklt mesafe (5, 8 ve 13
cm) ve farklt sare (5, 15, 30, 45 ve 60 sn)
kombinasyonunda vurgulu 1stk (200-1000 nm)
uygulamast yapilmistir. 60 sn boyunca 5 cm
mesafeden vurgulu 1sikla islem gbren Srneklerde
maya sayisinda 2.8-log diizeyine varan azalma
saglanmustir. Fermente edilmis iceceklerde maya
inaktivasyonunda vurgulu 1s181n kullanilabilecegi
anlagilmistir (Karaoglan vd., 2017).

FDA’nin yayinlamis oldugu yoénetmeliklere gore
HACCP (Hazard Analysis and Critical Control
Points; Tehlike Analizleri ve Kiritik Kontrol
Noktalart) programi dahilinde meyve suyu
pastdrizasyonunda ~ hedef = mikroorganizma
sayisinda 5 log azalma saglanmasi gerekmektedir.
Ancak, wvurgulu stk uygulamasinin  patojen
inaktivasyonunda bu etkiyi gergeklestirebilmesi
icin tek bagina yetersiz olabildigi, 1sil islemlerle
desteklendigi takdirde hedef mikroorganizmada 5
log azalmanin saglandigi calismalar da mevcuttur
(Anonymous, 2001; Kaya, 2018; Kaya vd., 2020).
Kaya vd. (2020) ilimh 1s1 islemle desteklenmis
vurgulu 1s18in (180-1100 nm) koruk suyunda
bozulmanin ana kaynagi olan mayalardan
Saccharomyces cerevisiae inaktivasyonu ve depolama
strasinda  kalite  Ozellikleri  tizerine  etkisini
incelemek icin yaptiklart arastrmada  koruk
suyunu baslangic mikroorganizma yika 100
KOB/ml olana kadar .  cerevisiae ile
astlamiglardir. 5 log azalmayi saglayacak en iyi
prosese karar verilmesi i¢in agtlanmus koruk
suyunu ayri ayri vurgulu 1sik (tabaka derinligi: 1,
3, 5 mm, lambadan uzaklik: 5, 10 ¢cm ve atim
sayist: 0-50 atim), limlt 1s1l islem ve vurgulu 1s1k-
tmh  1s1l islem  kombinasyonuna  tabi
tutmuglardir. Vurgulu 1sik ile 34 J/cm?'lik bir doz
(1 mm katman derinligi, 5 cm mesafe, 50 darbe)
uygulanarak 0.9610.27-log CFU/mL duzeyinde
bir azalma elde edilmistir. Bu ¢alismada, vurgulu
151810 tek basina S. cerevisiae inaktivasyonunda az
etki goOsterdigi, doz artttkca inaktivasyonun
artabilecegi, mayanin tek basina uygulanan
vurgulu 15182 karst direncli oldugu gorillmistir.
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Ancak,  vurgulu  stk-thmli 1sd islem
kombinasyonu olusturuldugunda FDA
pastorizasyon gerekliliklerinde belirtilen miktarda
inaktivasyon saglanmistir. Cesitli  denemeler
sonucunda meyve suyu renginde minimum
degisim olusturan en iyi pastorizasyon kosullart
6.12 J/cm? 47 °Cde 8.5 dk olarak tespit
edilmistir. Bu kosullarla ¢alisildigr takdirde hedef
mikroorganizma sayisinda 5 log KOB/ml azalma
saglandigi gbrilmustir. Vurgulu 1si§in timl 1s1l
islemle birlikte kullanimina yonelik uygun bir
ekipmanla kombine edilmesi ile asidik berrak
meyve sularinda pastorizasyon islemine alternatif
olarak etkili olabilecegi bildirilmistir
(Anonymous, 2001).

Enzim Inaktivasyonu

Meyve ve sebze sularinda gorillen mikrobiyal
bozulmanin yani sira, enzimatik bozulmalar da
kalitede 6nemli kusurlara yol agmaktadir. Kaliteyi
olumsuz etkileyen enzimlerden polifenoloksidaz
(PPO), peroksidaz (POD), lipoksigenaz (LOX)
ve pektinmetilesteraz (PME) enzimleri, bu
trtinlerin duyusal ve fiziksel 6zelliklerini 6nemli
oranda degistirmektedir. PPO enzimi, meyve ve
sebze iriinlerinde bulunan fenolik maddeleri

okside ederek rengin esmetlesmesine yol
agmaktadir.  Enzim  etkisiyle ~monofenoller
sirastyla  Once  o-difenollere  ve  reaksiyon

iletledikce o-kinonlara okside olurlar. Olusan o-
kinonlar ise kendiliginden meydana gelen
reaksiyonlar sonucu rengin esmerlesmesinden
sorumlu olan melaninlerin teskil etmesine neden
olmaktadir (Dhar vd., 2021). POD enzimi de
PPO gibi oksidorediiktazlar sinifina dahil bir
enzim olmakla birlikte, meyve ve sebze sularinda
enzimatik  esmetlesmeye, organoleptik  ve
besinsel niteliklerde azalmaya yol agmaktadir
(Wang vd., 2022). LOX, serbest yag asitleri
varliginda meydana gelen karotenoitlerin  ko-
oksidasyonu acisindan 6nemi olan bir enzimdir
(Silva vd., 2020). PME ise, pektinin yapisindaki
metanol ve galakturonik asit arasinda bulunan
ester baglarini  koparma yoluyla pektinin
esterlesme derecesini  disturerek ve bununla
birlikte, meyve ve sebze sularinda var olan
kalsiyum iyonlariyla beraber pektin ¢Skelmesini
hizlandirarak etki gostermektedir (Illera vd.,
2018; Pellicer vd., 2020). Béylece, bulantk meyve

sularinda  satin  almayt olumsuz etkileyecek
sekilde berraklasmaya ve konsantre meyve
sularinda jellesmeye neden olmaktadir (Illera vd.,
2018). Dolayistyla, bu enzimlerin inaktivasyonu
urun kalitesi acisindan 6nem arz etmektedit.

Enzimler temel olarak protein yapisindadir.
Bundan 6tiiri, enzim inaktivasyonu mekanizmast
her enzime spesifik olmakla beraber, enzimlerin
yapilarinda bulunan aminoasit kompozisyonuna
ve proteinlerin ¢ boyutlu yapilatina baghdir
(lera vd., 2018). Vurgulu 1sik teknolojisinde
enzim inaktivasyonu proteinlerin  yapisinda
meydana gelen degisikliklerden kaynaklanir
(Kwaw vd., 2018). Proteinler, 280 nm dalga
boyundaki 1sinlar1 giglid bir sekilde absorbe
ederler (Vargas-Ramella vd., 2021). Bunun
sonucunda, proteinlerin dérdincil, tgincil ve
ikincil yapilarinda fotokimyasal ve fototermal
yolla bir agilma, ayrisma ve fonksiyonel gruplarda
yigin olusumu, protein oksidasyonu, prostetik
gruplarin ayrilmast ve a-heliks iceriginin kaybi
gibi farkli olgularin kombine bir etkisi olarak
enzim inaktivasyonu ortaya ¢tkar (Dhar vd.,
2021; Bhagat vd., 2022; Chakraborty vd., 2022).

Bhagat vd. (2022) vyaptiklart ¢alismada nar
suyunda vurgulu 1stk (100-1100 nm) uygulamasi
2.7 kV, 90 s; toplam doz 761.4 J/cm?)
sonucunda PPO ve POD enzim aktivitelerinde
strastyla %40.8  ve %37 oraninda azalma
saglamiglardir. Uygulanan islem dozu arttikca
enzim inaktivasyonunun da arttigi gérilmistiir.
En siddetli islem kogullarinda (2.9 kV, 5 dakika;
toplam doz 2988 J/cm?) her iki enzimin de
tamamen inaktive oldugu tespit edilmistir. Bagka
bir c¢aligmada ise, Hint hiinnabi, karambola
meyvesi ve sofralik siyah Uzim sularindan
hazirlanan bir meyve suyu karisimimna 600 ila
5000 J/cm? arasinda uygulanan farkli vurgulu 1sik
islem dozlart (100-1100 nm, 3 Hz darbe frekansi,
akig hizt: 18, 24 ve 30 W/cm?, atim araligi: 144,
188 ve 236 ps) ve termal islem kosullarinda (90

°C, 1-5 dk PPO ve POD enzim
aktivitelerindeki ~ degisim  takip  edilmistir
(Chakraborty  vd., 2022). Bu kosullarda,

uygulanan vurgulu islem dozuna gére enzim
inaktivasyon diizeyleri PPO ve POD icin sirasiyla
% 56 - %100 ve %067 - %100 arasinda degisiklik
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gostermistir. Bununla birlikte, 90 °C’ de 5 dakika
siren 1s1l islem ardindan herhangi bir PPO ve
POD  aktivitesinin  tespit edilmedigi rapor
edilmistir. Buna gore, her iki enzimin de termal
isleme kiyasla vurgulu stk islemine karst belli
oranda diren¢ sergiledigi sonucuna varilmistir
(Chakraborty vd., 2022). Vollmer vd. (2020)
tarafindan yuritilen bir calismada ise, ananas
suyunda PPO ve POD enzim aktivitelerinin yani
sira, sagligi gelistirici etkiye sahip ve bazi
proteolitik enzimlerin bir karisimt olan bromelain
enzimi aktivitesinin vurgulu 1sik uygulamast ve
termal islemden nasil etkilendigi incelenmistir.
Bromelain aktivitesinin vurgulu 11k
uygulamasindan etkilenmedigi saptanirken, PPO
ve PDO aktivitelerinde en siddetli islem
kosullarinda (2.4 kV, 187 vurgu, toplam 1479
J/em? islem  dozu) strastyla %50 ve %042
diizeylerinde azalma saglanmustir. Bu ¢alismadan
elde edilen sonuclar da oksidorediiktazlarin
vurgulu 1sik uygulamasina karst direngli enzimler
oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun nedeninin
de termal islem ve vurgulu 1stk uygulamalarinin
enzim inaktivasyon mekanizmalarindaki farkhilik
oldugu 6ne strtlmektedir (Vollmer vd., 2020).
Pellicer vd. (2020) yaymnladiklari raporlarinda
PME enziminin, PPO ve POD enzimine gore
geleneksel ve yeni gelistirilen gida isleme
yontemlerine karst daha direncli bir enzim
oldugunu bildirmistir. Bunu destekler nitelikte,
Caminiti vd. (2012) tarafindan sunulan rapora
gbre uygulanan yiksek yogunluklu vurgulu isik
isleminin (toplam doz 3.3 J/cm?) portakal-havug
suyu karisiminda bulunan PME  aktivitesinde
o6nemsiz  diizeyde bir azalma  sagladig
gOsterilmistir.  Bununla  birlikte, baska bir
calismada herhangi bir kat1 parcacik icermeyen ve
digiik  absorbans  degerine  sahip  model
suspansiyonlara uygulanan 2.5 kV, 60 vurgu ve
toplam 128 J/cm? islem dozunda PME enzim
aktivitesinde %90 azalma bulunmustur (Pellicer
vd., 2020). Bu diizeyde bir azalma bazi meyve
sular1 i¢in kabul edilebilir olsa da gercekte meyve
sularinin daha bulanik olusu ve pargacik icerigi
islem etkinligini olumsuz sekilde etkileyecektir.
Bu sebeple, gercek meyve suyu numunelerinde
istenen azalmayi elde etmek icin daha yiksek
islem dozunun uygulanmasi gerekecegi yapilan
calismada ortaya konulmustur (Pellicer vd.,

2020). Ayt arastrmactlar ayni  kosullardaki
benzer bir calismay;, meyve ve sebzelerde
pektinin - parcalanmasindan  sorumlu  olan
poligalakturonaz ~ (PG)  enzimi  izerinde
gerceklestirmistir  (Pellicer  vd., 2019). Bu
durumda da 128 J/cm? islem dozunda (dakikada
1 darbe olmak tzere toplam 60 darbe) PG

aktivitesinde %90  lzerinde azalma elde
edilmistit. Ayni  kogullarn  PPO  ve POD
enzimlerine de uygulanmasiyla elde edilen

sonuglar karsilastirildiginda, PG enziminin bu ¢
enzim igerisinde vurgulu 1sik islemine karst en
direncli enzim oldugu belirtilmistir (Pellicer vd.,
2019). Sonug olarak, literatirde vurgulu i1sik
tekniginin meyve ve sebze sularinda gesitli
enzimlerin inaktivasyonu Uzerine etkinliginin
degerlendirildigi calismalar az sayidadir. Var olan
farkli calismalara bakilarak, tek basina vurgulu
151k teknigi ile enzim aktivitelerinde dikkate deger
bir azalma saglanabildigi goriilmektedir. Ancak,
meyve ve sebze suyu kalitesi agisindan sorun
yaratan  enzimlerin kalite glivencesi
acisindan yeterli diizeyde inaktive edilebilmesi
icin tek bir isleme yonteminin yogun kosullarda
kullanilmas:  yerine, vurgulu stk ile farkli
teknolojilerin  kombine halde uygulanmasinin
daha yararlt olacagt sonucuna varilmaktadir.

arun

Fizikokimyasal Ozelliklere Etkisi

Meyve ve sebze sularinin mikrobiyal stabilitesi ve
daha uzun sireyle tiketilmeye uygun nitelikte
kalabilmesi endustriyel icecek Uretimi acisindan
cok o6nemli kalite parametreleridir (Pohl vd.,
2022). Bunu temin edecek yenilik¢i isleme
tekniklerinin ~ gelistirilmesinde,  uygulanacak
islemin triinin tekstird, tadi, aromast ve gorsel
kalitesi tUzerine olumsuz etkilerinin olmamasina
dikkat edilir. Bu amacla genellikle, uygulanan
islemin meyve ve sebze sularinin pH degeri, titre
edilebilir asitligi, toplam suda ¢6zinir kuru
maddesi, rengi, tirbiditesi ve elektriksel
iletkenligi gibi farkli fizikokimyasal Ozellikleri
tzerinde yarattgr degisimler takip edilmektedir
(Pohl vd., 2022).

Elma sularinda gerceklestirilen uygulamalarda
vurgulu 11810 bu Urln grubunda fiziksel ve
kimyasal ~olumsuzluga sebebiyet vermedigi
raporlanmistir (Tastan, 2019). Benzer sekilde,
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Kaya vd. (2020)nin  dimlt sl islemle
desteklenmis vurgulu 151810 koruk suyunda
etkilerini inceledigi ¢alismada termal pastrize
drinle kiyaslandiginda  yapilan  bu  islemin
fizikokimyasal 6zelliklerde (pH, °Briks, titrasyon
asitligi) 6nemli bir degisiklik olusturmadig1 tespit
edilmistir. Preetha vd. (2017) de Hindistan cevizi
suyunda yaptiklart calismada farkli degerlerde
denedikleri vurgulu 1stk uygulamast sonucunda
drintin -~ pH  degeri, ©°Briks ve  renk
parametrelerinde islem gérmemis triine kiyasla
herhangi  bir  fark  bulunmamustir.  Uriin
ozelliklerinden 6din verilmeden bu yéntemin
gtivenle kullanilabilecegi ifade edilmistir. Bununla
beraber, Karaoglan vd. (2019) yaptiklart bir
calismada vurgulu 1sik uygulamasinn fermente
edilen salgam suyunun antosiyanin degradasyonu
kinetigi ve urinun fizikokimyasal Gzelliklerinin
bozulma kinetigi lzerine etkilerini
aragtirmuslardir. Yontem farklt mesafe (5, 8, 13
cm) ve sureler (5, 15, 30, 45, 60 sn) kullanilarak
uygulanmustir. Her farklt uygulamada trintin pH
degerinin, toplam asitliginin (% laktik asit),
parlaklik, renk tonu ve yogunlugu ile renk
bilesenleri dagihiminin  degistigi  gbrilmistiir.
Uzun uygulama siresi ve kisa mesafe islemlerde
parlaklik, sar1 ve mavi renk artis gOsterirken,
kirmizt renkte azalma gézlenmistir. Uygulama
zamanina baglt olarak pH degerinin distigi ve
artan mesafe ile birlikle toplam asitlik iceriginin
de artisa gectigi gérilmistir. Vollmer vd. (2020)
ise vurgulu 1stk uygulamasiun ananas suyunda
meydana getirdigi fizikokimyasal degisiklikleri
incelemislerdir. Uriinde renk kapasite kaybinin
minimum  diizeyde  kaldigt  ve  ananas
furanonlarinda azalma oldugu gorilmustir.

Besin Bilegenleri Uzerine Etkisi

Tiketicilerin tazeye en yakin nitelikte, ytksek
kalitede, glivenli ve fonksiyonel meyve ve sebze
sularina artan talebi, arastirmacilart
tizikokimyasal 6zelliklerine ek olarak, antioksidan
kapasite, C vitamini icerigi ve toplam fenolik
madde miktar1 gibi besinsel acidan degerli
biyoaktif bilesenlerini de degistirmeyecek ilimlt
isleme yontemleri gelistirmeye itmistir (Pohl vd.,
2022). Son vyillarda vurgulu 1tk uygulamasi,
meyve sularinin mikrobiyal giivenligini saglamada
ve besin maddelerini daha iyi muhafaza etmede

urunun

iyl sonuglar veren bir 1s1l olmayan isleme teknigi
olarak karsimiza ¢tkmaktadir (Bhagat vd., 2022).
Literatiirde vurgulu stk uygulamasinin yaban
turpu (Wang vd., 2017), stit (Orcajo vd., 2019) ve
taze ricotta peyniri (Ricciardi vd., 2020)
triinlerinde mevcut proteinler tizerine dogrudan
veya dolaylt etkileri arastirilmis olmasina ragmen,
meyve ve sebze sularinda besin igeriginde
meydana getirdigi degisiklik ile ilgili arastirma
neredeyse yok denecek kadar azdir. Bununla
birlikte, yapilan literatiir incelemesinde vurgulu
151k uygulamasinin meyve ve sebze iceren
fermente dut suyu, salgam suyu, ananas suyu ve
acai suyu gibi bazi iceceklerde biyoaktif bilesenler
lzerine etkisinin incelendigi birka¢ arastirmaya
rastlanmistir (Kwaw vd., 2018; Karaoglan vd.,
2019; Vollmer vd., 2020; Linhares vd., 2020).
Ornegin, laktik asitle fermente edilmis dut
suyunda ultrasonikasyon ve vurgulu 1sik
isleminin antioksidan aktiviteleri ve fenolik
bilesen konsantrasyonu tizerindeki etkisini tespit
etmek icin yapilan calismada iki sistem kombin
uygulandiginda  toplam  fenolik, flavonoit,
antosiyanin konsantrasyonlarinin  6nemli  bir
Olgiide gelistigi gorulmustir. Ultrasonikasyon
islemine kiyasla vurgulu stk tek basina
uygulandiginda  fenolik ~ ve  antioksidan
Ozelliklerde daha az artis oldugu, en yiksek
performansin ise 6nce vurgulu 15181n uygulandigt
kombine sistemde oldugu gérilmustir (Kwaw
vd., 2018). Karaoglan vd. (2019) ise vurgulu 15tk
uygulamasinin fermente edilen salgam suyunda
antosiyanin icerigini ve tizikokimyasal
Ozelliklerdeki degisimlerin  bozulma kinetigini
arastirdig calisma sonucunda antosiyaninlerde en
fazla %063 azalma tespit etmistir. Her farklh
uygulamada driinin  monomerik antosiyanin
icerik dagihminin degistigi goriilmistir. Uzun
uygulama stresi ve kisa mesafe islemlerde
antosiyanin yikimi artts géstermistir. Buna karsin,
toplam  fenolik igerigi degismemistir. Bu
calismayla vurgulu 1stk uygulamasinin  yitksek
antosiyanin igerigine sahip ve renk agisindan
zengin iceceklerde fizikokimyasal —Ozellikleri
olumsuz yonde etkileyebilecegi gdriilmekle
beraber, lamba mesafesi, islem siiresi ve
absorblanan enerji miktart dikkate alindig
takdirde yontemin salgam suyunda hala bir
alternatif olarak kullanilabilecegi bildirilmistir.
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Vollmer vd. (2020) vurgulu 1stk uygulamas: ile
ananas suyunda yaptiklart calisma sonucunda
antioksidan  kapasite ~ minimum  diizeyde
etkilenirken,  fenolik  bilesiklerde  azalma
oldugunu raporlamislardir. Kontrol 6rnegi olarak
incelenen termal yolla pastorize edilen Uriinde
sastrtict bir sekilde fenolik bilesiklerin korundugu
tespit edilmigtir. Termal pastOrizasyon islemi ve
vurgulu 15tk uygulamasi kiyaslandiginda 1sinlama
isleminin ananas suyunda daha fazla C vitamini
kaybina sebep oldugu goérilmustiir.

Acai suyunda yapilan bir arastirmada Linhares
vd. (2020) termal ve termal olmayan islemlerin
trtindeki bilesim, stabilite ve biyoaktif bilesikler
Uzetine etkisini incelemislerdir. Termal olmayan
islemlerden vurgulu 151tk uygulamasinin iriinde
aminoasit, betain ve seker icerigini (glukoz ve
fruktoz) artirdigr gérilmiistir.

Duyusal Kaliteye Etkisi
Uriinlerin tiiketiciler tarafindan kabul edilmesi
duyusal  Ozellikler ~ bakimindan  begenilip

begenilmemesine baglidir ve duyusal 6zellikler
koku, doku ve lezzet Ozelliklerinden olusur
(Jaworska vd., 2005). Vurgulu 15tk uygulamasinin,
triinlerin duyusal kalitesinde meydana getirdigi
degisikliklerin  incelendigi ~ bir¢ok  calisma
literatiirde  yerini  almustir  (Tomasevic  ve
Rajkovic, 2015). Ferrario ve Guerrero (2016)
elma suyunda gergeklestirilen vurgulu 151k-
ultrases kombine isleminin depolama sirasinda
trtinlerde rengin kahverengilesmesini engelledigi,
gerceklestirilen duyusal testlerde driinin  taze
stkilmis meyve suyu olarak algilandigl, raf
Omrinin 6 giin olarak belitlendigi g6rilmistiir.
Kaya vd. (2020) yaptiklari calismada hafif 1si
islemle desteklenmis vurgulu 1s1gin koruk suyu
renginde minimum renk degisimi olusturan ve
kalite  6zelliklerini  koruyan  pastdrizasyon
kosullarin1  (6.12 J/em? 85 dk, 47 °C)
belirlemistir. Ayrica Grintn optik 6zellikleri raf
omri boyunca ¢ok az degisime ugramustir.
Termal pastorize edilmis Srneklerin raf dmri 2
hafta ile sinirll iken kombine islem g6rmis
orneklerde raf émriiniin oda sicakliginda bile 6
haftaya kadar stirdigh gézlenmistir. Vurgulu 1stk
isleminin raf 6mrind artirdig gorilmustir. Bir
baska calismada ise frekans ve enetji degerleri

aynt olmak tzere (0.5 Hz ve 500 J) farkhi atim
sayiart (a: 20, b: 25 ve ¢ 30) ile vurgulu 1sik
uygulamast yapilan havu¢ suyunda renk, lezzet,
tat ve genel kabul edilebilirlik gibi duyusal
Ozelliklerin her 3 grupta da (a, b ve ¢) 6nemli bir
degisiklige ugramadigy gorilmistir (Zhu vd.,
2019).

SONUC

Yapilan literatiir taramast sonucu vurgulu 1sik
uygulamasinin ~ meyve ve  sebze  sular
proseslerinde mikrobiyal inaktivasyon sagladig,
tUrtinlerin fizikokimyasal ve duyusal kalitesinde
fazla degisiklik meydana getirmedigi, Grtnlerin
raf Oomirlerini arttirdigy, hizlh bir yontem oldugu,
su tasarrufu  sagladigi, geleneksel  termal
yontemlere kiyasla avantajli oldugu gorilmustir.
Ancak, bu yontemin iceceklerin besin kalitesi
lzerine etkilerinin detaylt bir sekilde incelenip
raporlanmadigy dikkat ¢ekmistir. Vurgulu 1sik
uygulamasinin olumlu etkilerinden dolayr daha
cok icecek sektoriinde ve Ozellikle berrak olan
meyve ve sebze sularinda termal yéntemlere
alternatif bir potansiyele sahip oldugu ve hatta
baska muhafaza yontemleri ile kombine edilip
verimliliginin artabilecegi goriulmistiir.
Endustriyel uygulamalarda vurgulu sik ile Griin
kalitesinden ziyade mikrobiyal dekontaminasyon
tzerinde duruldugu ve daha ¢cok meyve suyu gibi
seffaf ve berrak stvilarda calisildigy gorilmistur.
Yapilan calismalarda, endiistriyel uygulamalarin
heniiz ¢ok yaygin olmadigy, artirlmast igin daha
buytik capta calismalara ihtiya¢  oldugu
belirtilmistir.  Bu  nedenle, vurgulu  1stk
uygulamasinin endistriyel alanda kullanilabilmesi
i¢in en uygun islem kosullarinin hesaplanmasi ve
besinlerde meydana gelebilecek degisikliklerin
incelenmesine  yonelik daha fazla calisma
yapilmast gerektigi diistintilmektedir.
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o0z

Bu arastirmada, vanilin ve nisinin thmh sicaklik kosullarinda Listeria monocyfogenes inaktivasyonu tizerine
etkisi yanit ylizey yontemi ile incelenmistir. L. monocyfogenes inhibisyonunda vanilin konsantrasyonu (0.5-1.5
mg/ml), nisin konsantrasyonu (5-10 IU/mL), sicaklik (45-55°C) ve sire (2-6 dak.) bagimsiz
degiskenlerinin etkisini belitlemek icin merkezi kompozit tasarmmi kullamlmistir. Elde edilen ikinci
dereceden model ile, vanilin konsantrasyonu, nisin konsantrasyonu ve sicakhigin inhibisyon tizerine 6nemli
bir etkiye sahip oldugu buna karsin stirenin ise 6nemsiz oldugu saptanmistir. Bu ¢alisma, 1.5 mg/mL
vanilin, 10 TU/mL nisin, 55°C sicaklik ve 5.77 dakikalik uygulamanin 1. monocytogenes inaktivasyonu igin
optimum kosullar oldugu ve bu kosullar ile 7.16 logaritmik azalmanin saglanabilecegini ortaya koymustur.
Ilimh stcaklik kosullarinda nisin ve vanilinin birlikte kullamimt gidalarda L. zomocytogenes kontrolii agisindan
gelecek vaat etmektedir.

Anahtar kelimeler: [ isteria monocytogenes, vanilin, nisin, antibakteriyel aktivite, yanit yiizey yontemi

DETERMINATION OF INHIBITORY EFFECT OF VANILLIN AND NISIN ON
LISTERIA MONOCYTOGENES BY RESPONSE SURFACE METHODOLOGY

ABSTRACT

In this study, the effects of vanillin and nisin on the inactivation of Listeria monocytogenes under mild
temperature conditions were investigated using the response surface methodology (RSM). A central
composite design (CCD) was used to determine the effects of independent variables, including
vanillin concentration (0.5-1.5 mg/mlL), nisin concentration (5-10 IU/mL), temperature (45—
55°C), and time (2—6 min.) on inhibition of L. monocytogenes. The proposed quadratic model revealed
that vanillin concentration, nisin concentration and temperature had a significant effect on
inhibition, whereas time was insignificant. The optimum conditions for the combined treatment for
microbial reduction (7.16 log) were determined which were 1.5 mg/mL vanillin, 10 IU/mL nisin at
55°C for 5.77 min. The combined use of nisin and vanillin in foods under mild temperature
conditions is promising for controling L. monocytogenes in foods.

Keywords: Listeria monocytogenes, nisin, vanillin, antimicrobial activity, response surface methodology
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GIRIS
Listeria monocytogenes, insanlarda ve hayvanlarda
hastaliga neden olan en onemli gida kaynaklt
patojenlerden  biridir. L.  monocytogenes  ile
kontamine olmug gidalardan  kaynaklanan
listeriozis vakalarina oldukca sik rastlanmaktadir.
Listeriozis, siklikla kontamine sut, yumusak ve
yart yumusak peynir, iyl pismemis, et ve iyi
yitkanmamis, cjg sebzelerin tuketimine bagh olarak
ortaya ctkan bir hastaliktir. Hamile kadinlar, yeni
doganlar, yaslilar ve bagisjklik sistemi baskilanmius,
bireyler  risk  grubunda  yer  almaktadir.
Gudalardaki yuksek L. monocytogenes varligl ve
olum oraninin hayli yuksek olmasi, etkenin halk
sagligi acisindan ne denli buyuk bir risk oldugunu
ortaya koymaktadir. L. monocytogenesin  dusuk
sicakliklarda utreyebilme yetenegi, soZutma,
dondurma, 1sitma ve kurutma islemleri gibi
kosullar  alunda  bile  canliligini
koruyabilmesi ~ nedeniyle  gida  kaynakh
hastaliklarda 6nemli rol oynamaktadir (Bucur vd.,
2018; Disson vd., 2021).

olumsuz

Son yillarda, titketicilerin sentetik katkt maddeleri
ile ilgili Gnyargilart ve katki maddesi icermeyen
trtinlere yonelik artan tiiketici talepleri nedeniyle
gida muhafaza yontemlerinde yeni teknikler ve
Ozellikle dogal antimikrobiyel bilesiklere olan
ilgiyi  artirmugtir.  Gidalarin - mikrobiyolojik
gvenligini saglamak ve yiksek 1s1l islem sonucu
ortaya ctkabilecek kalite kayiplarini 6nlemek
amaciyla dogal antimikrobiyel bilesiklerin gida
muhafazasinda 1sil islem ile birlikte kullanimi
engeller teknolojisi kapsaminda alternatif bir
yontem olarak olduk¢a 6nem kazanmustir. Nisin,
laktik  asit bakterilerinden  Lactococens  lactis
tarafindan dUretilen bir bakteriyosindir ve gida
sistemlerinde  kullanillan ~ GRAS  (Generally
Recognized As Safe) statiisindeki 6nemli dogal
koruyuculardan Dbirisidir. Listeria tirtleri basta
olmak tizere Ozellikle Gram pozitif bakteriler ile
Clostridium ~ve Bacillus tirlerinin sporlarina kars:
genis spektrumda antimikrobiyel etkiye sahiptir
(Abdollahzadeh vd. 2014; Moshtaghi vd., 2018).
Vanilin (4-hidroksi—3—metoksibenzaldehit),
vanilya bitkisinin ¢ekirdek ve kabugunun ana
bileseni olan diisik molekil agirlikli bir fenolik
bilesiktir ve pastacilik Urlnleri, dondurma,
alkolstiz icecekler ve unlu mamuller gibi genis bir
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iriin yelpazesinde aroma verici olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bunun yani sira
vanilinin ~ antimikrobiyel =~ ve  antioksidan
Ozelliklere sahip oldugu belitlenmistir (Fitzgerald
vd., 2004, Olatunde vd., 2022). Antimikrobiyel
bilesiklerin tek baslarina kullanilmast durumunda
bakteriler tizerinde letal etkiye ulasabilmesi icin
yiksek miktarda kullaniminin gerekliligi, yitksek
konsantrasyonlarda kullanilmast durumunda ise
gidanin  organoleptik 6zelliklerinde degisimlere
yol acmast nedeniyle, gida patojenlerinin
inaktivasyonunda  antimikrobiyel  bilesiklerin
kombine kullanimlar ile fiziksel uygulamalarin
(1s1l islem, ultrases, yiiksek hidrostatik basing vb.)
antimikrobiyel bilesiklerle olusturdugu sinerjistik
etkili uygulamalar tzerine arastirmalar dikkat
cekmektedir (Gurtler vd., 2019; Arioli vd., 2019;
Takundwa 2021). Ihmh 1sd  islem ve
antimikrobiyel bilesiklerin birlikte kullanimi ile
hedeflenen letal etki diizeyi arttirilmakta, bunun
yant sira maliyet, besin ve kalite kayiplart da
onlenmektedir.

Bu aragtirmada, GRAS statistinde yer vanilin ve
nisinin, diml sicakhk kosullarinda L. monocytogenes
inaktivasyonu uzerine etkisi yanit ylizey yontemi
kullanilarak belirlenmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Arastirma kapsaminda kullanilan nisin ve vanilin
Sigma-Aldrich  (St. Louis. MO) firmasindan
temin edilmistir. Vanilin stok c¢ozeltisi %0.5
oraninda yeast ekstrakt iceren Tryptic Soy Broth
(TSBYE) icerisinde hazitlanmustir. Nisin stok
cozeltisi ise 25 mL nisin eluent ¢ozeltisi (0.5 mL
IM HCI ve 245 mL saf su) icinde slspanse
edilmistir. Elde edilen stok ¢ozeltilerin asitligi pH
5.0, 6.0, ve 7.0’ye ayarlanmis ve 0.45 um por
capli steril membran filtreden  (Sartorius,
Germany) gecirilerek sterilize edilmigtir. ~ Stok
cozeltiler 4°C’de muhafaza edilmisti.

Bakteri kiltiirii

Arastirmada. L. monocytogenes ATCC 19111
(Microbiologics) bakteri kaltird kullandmistir.
%15 gliserol iceren Tryptic Soy Broth (TSB,
Merck) besiyerinde —20 °C’da  dondurularak
muhafaza edilen bakteri kultura, TSBYE
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besiyerinde 37 °C’da 24 saat inkibe edilerek
aktive edilmistir.

Minimum inhibisyon konsantrasyonu

Vanilin ve nisinin L.  mwonocytogenes Uzerine
antibakteriyel aktivitelerinin farklt pH
degerlerinde (pH 5.0, pH 6.0, ve pH 7.0)
kantitatif olarak 6l¢iimii icin mikro tiip dilisyon
yontemi ile 96 kuyucuklu plaklar kullanilarak
minimum inhibisyon konsantrasyonu (MIK)
belirlenmistir (Polat Yemis vd., 2011). Bu amagla
0.5-10 mg/mL konsantrasyonlarda vanilin ve 5—
200 IU/mL konsantrasyonlarda nisin iceren
pH's1 5.0, 6.0 ve 7.0’a ayarlt steril TSBYE besiyeri
kuyucuklara  aktarilmistir.  Daha  sonra 96
kuyucuklu mikroplak icindeki her bir kuyucuga
daha o6nce hazirlanan bakteri kiltiirtinden son
konsantrasyon ~5 log kob/mlL olacak seckilde
eklenmigtir. Plaklar 37°C’da 24 saat inkiibasyona
tabi tutulmus ve inkiibasyon sonunda bakteri
gelisiminin ~ baskilandigi  dozlar  minimum
inhibisyon konsantrasyonu olarak

degerlendirilmistir. Denemeler iki tekerrtrli
olarak gerceklestirilmistir.

Farkli sicaklik kogullarinda vanilin ve nisinin
L. monocytogenes inaktivasyonu iizerine
etkisinin  yamit  yiizey yoéntemi ile
belirlenmesi

L. monocytogenes inhibisyonunda etkili faktorler ve
bu faktorlerin yer aldigt optimum kosullar yanit
yizey yontemi (RSM) ile belitlenmistir. Bu
amacla Design Expert 7.00 (Stat—Ease., Inc.,
MN) istatistik paket programi: kullanilmistir.
Vanilin konsantrasyonu X, nisin
konsantrasyonu (X7), sicaklik (Xj3) ve sire (Xy)
bagimsiz degisken, inhibisyon orant ise bagimli
degisken olarak secilmistir. Calisma araliklart pH
5.0'da belirlenen MIK degerleri temel alinarak 6n
denemeletle belirlenmistir. On denemelerde elde
edilen veriler dogrultusunda ylizey yanit yontemi
merkezi kompozit tasartminda dort faktor—ic
seviyeli deneysel araliklar belirlenmistir (Cizelge

1).

Gizelge 1. Ylzey yanit yontemi merkezi kompozit tasariminda kullantlan bagimsiz degiskenler ve
deneysel araliklar
Table 1. Independent variables and experimental ranges used in the RSM-CCD (Response Surface Methodology-
Central Composite Design)

Kodlanmis ve gercek degetler

Coded and real values

Bagimsiz degiskenler Birim 1 0 1
Independent variables Unit B
Vanilin konsantrasyonu (X7) mg/mL 0.5 1.0 1.5
Vanillin concentration (Xi) mg/mL
Nisin konsantrasyonu (X>) IU/mL 5.0 7.5 10.0
Nisin concentration (X5) IU/mL
Sicaklik (X5) °C 45 50 55
Temperature (X5) °C
Siire (Xy) dakika 2 4 6
Time (X4) min

TSBYE besiyeri ortaminda belirlenen tiiplerdeki 6rneklere ayrt ayrt son konsantrasyon

konsantrasyonlarda nisin ve vanilin igeren ve
asitligi pH 5.0 degerine ayarlanmis 6rnekler 0.45
um por ¢apl steril membran filtreden gegirilerek
sterilize edilmistir. Su banyosunda istenen
sicaklik degerlerine getirilen 10 mL vida kapakli

~7 log kob/mL olacak sekilde 24 saatlik aktif
kiiltiir inokile edilmistir. Inokilasyon islemi
gerceklestirilmis Orneklere sicaklik kontrolli bir
su banyosu yardimiyla belitlenen sicaklik ve
strelerde 1sil islem uygulanmistir. Tm 1s1 islem
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strecinin  sicaklik degisimi, aynt kosullarda
hazirlanmis tip icerisinde kalibre edilmis bir
thermocouple yardimiyla izlenmistir. Termal
inaktivasyon islemi sirasinda belitli zaman
araliklarinda alinan Ornekler aseptik kosullarda
steril tiplere aktarilmis ve buzlu su banyosuna
alinarak hizli bir sekilde sogutulmustur (Polat
Yemis vd., 2011). Daha sonra 6rnekler
Maximum Recovery Diluent (MRD, Merck) ile
belirli aralikta seyreltilmistir. Tim seyreltilerden
TSA besiyerine standart yayma plak yontemi ile
ekim yapidmustir. 37°C’da 48 saat inkibasyon
sonrasinda  besiyerinde  olusan  koloniler
saytlmistir. Elde edilen sonuclar log kob/mL
olarak ifade edilmistir. Denemeler iki tekerriirli
olarak gerceklestirilmigtir.

Istatistiksel degerlendirme

Arastirma sonucunda elde edile veriler Design—
Expert paket programina yiiklenmis, olast
regresyon modellerinin ve modelde yer alan
katsayilarin 6nem derecesi (significance test)
varyans analizi (ANOVA) ile ortaya konmustur.
Elde edilen degetlerin linear, kuadratik ve kiibik
modele uygunluklart icin F, P, R2, R ve
R2/pintennis degetleri kiyaslanmistir, MIK ve MBK
sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesi SPSS
(ver.20.0. SPSS Inc.. Chicago IL) istatistik paket
programi kullanilarak varyans analiz teknigi
(ANOVA) ile yapilmus ve farklilik gorilen
gruplarda farkliligin hangi diizeyde oldugu LSD
(Asgari Onemli Fark) testi uygulanarak (P<0.05)
belirlenmistir.

SONUC ve TARTISMA
Nisin ve vanilinin minimum inhibisyon
konsantrasyonu

Nisin ve vanilinin farkli pH degerlerinde L.
monocytogenes'e  karst  antibakteriyel  etkisi
kantititatif olarak mikro tip dilisyon yontemi ile
belitlenmis ve elde edilen minimum inhibisyon
konsantrasyonu (MIK) degerleri Cizelge 2’de
verilmistir. Her iki bilesik de I.. monocytogenes'e
karst antibakteriyel aktivite sergilemistir. Asitlik
artisina paralel olarak MIK degerleri de artis
gostermistir.  pH'nin  fenolik  bilesiklerin
antibakteriyel aktivitesi tizerindeki etkisi detaylt
olarak calistimamistir. Bununla birlikte, fenolik
bilesiklerin ~ ¢Ozunirliginin  ve stabilitesinin
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distik pH degerlerinde arttigr  bilinmektedir
(Friedman ve Jirgens 2000, Puupponen-Pimid
vd., 2005). Bu literatiir bilgisini dogrular nitelikte
vanilin ve nisin, disik pH degerinde (pH 5.0)
daha yiiksek antibakteriyel aktivite géstermistir.
Vanilinin L. monocytogenes de dahil olmak tzere
Gram-pozitif bakteriler, Gram-negatif bakteriler,
mayalar ve kiiflere karst antimikrobiyel aktiviteye
sahip oldugu daha 6nce yapilan arastirmalar ile
de ortaya konmustur (Delaquis vd., 2005; Char
vd., 2009; Polat Yemis vd. 2011; Polat Yemis vd.
2012; Schenk vd., 2018; Ferrario vd., 2020; Li vd.
2021; Cava-Roda vd. 2021, Yang vd., 2021;
Orizano-Ponce vd., 2022). Arastirma
kapsaminda vanilinin MIK degerleri pH 5.0, 6.0
ve 7.0 icin sirastyla 0.5 mg/ml., 2.0 mg/mL ve
3.0 mg/mL olarak tespit edilmistir. Arastirma
bulgularina paralel sekilde, Cava-Roda vd. (2012),
stutte L. monocytogenes kontrolinde vanilin, tar¢in
ucucu yagl ve karanfil ucucu yag1 karisimlarinin
antimikrobiyel aktiviteleri {tzerine yaptiklar
arastirmalarinda, vanilinin  MIK degerini L.
monogytogenes icin 3000 ppm (pH 7.0) ve 2800
ppm (pH 6.0) olarak belirlemislerdir. Delaquis
vd. (2005), L. monocytogenes, L. innocua, 1.. grayi ve
L. seeliger'nin  farklt suslarina karst vanilinin
etkisini inceledikleri arastirmalarinda, pH 5.0, 6.0
ve 7.0'de 30 mM wvanilin eklenmis besiyeti
ortaminda  bakterisidal etkinin dustik pH
degerlerinde arttigini tespit etmislerdir. Arastirma
bulgularimiz, Delaquis vd. (2005)’nin arastirma
sonuglart ile uyumludur. Vanilin gibi fenolik
bilesiklerin bakteri hucrelerinin hiicre zatlarint
etkiledigi bilinmektedir. Fitzgerald vd. (2004),
vanilinin = Gram pozitif ve Gram negatif
bakterilerde sitoplazmik membran biitinligiinin
kaybina neden olarak hiicresel sizintiya yol
actiZini ve inhibisyonun, kismen protein, nikleik
asitler, inorganik iyonlar ve ATP gibi hiicre ici
molekiillerin kaybina yol acan artan membran
gecirgenliginden kaynaklandigint belirlemislerdir.
Nisinin L. monocytogenes' e karst MIK degerleri ise
pH 5.0, 6.0 ve 7.0 icin sirastyla 10 ITU/mL, 80
IU/mL ve 85 IU /mlL olarak belirlenmistir.
Nisin molekili  asidik  karakterde olmast
sebebiyle dustik pH degerlerinde  yiiksek
cozunurlik gostermekte ve daha yiksek aktivite
sergilemektedir. Nisinin pH 5.0'da daha etkili
sonu¢  gOstermesi  bu  literatlir  bilgisini
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dogrulamaktadir. Nisinin bakterisidal etkisini,
hucre membraninin  yapt ve fonksiyonunu
degisiklik meydana getirmesi sonucu hiicre ici

molekillerin disartya sizmasina yol acarak ve
hticre duvart sentezini durdurarak gerceklestirdigi
bildirilmistir (Perez-Ramos vd. 2021).

Cizelge 2. Nisin ve vanilinin L. monocytogenes'e karst farkli pH kogullarinda minimum inhibisyon
konsantrasyonu (MIK)
Table 2. Mininum inhibitory (MIC) concentrations of nisin and vanillin against L. monocytogenes at different pH

conditions
MIK*/MIC*
Nisin IU/mL)/Nisin (IU/mL) Vanilin (mg/mL)/ Vanillin (mg/ml.)
pH 5.0 10.00£00b 0.50£00¢
pH 6.0 80.0000= 2.00£00b
pH 7.0 85.00£5.002 3.5040.50

*Aynt siitundaki farklt harfler (a-c) ile gosterilen gruplar arasindaki fark istatiksel olarak 6nemlidir (p<0.05)
“Mean values in each colummn with different lower case letter superscripts are significantly different (p<0.05)

Degiskenlerin L. monocytogenes
inaktivasyonu iizerine etkisinin incelenmesi
ve optimum noktalarin belirlenmesi
Aragtirma kapsaminda, bagimsiz degiskenlerin
(nisin konsantrasyonu, vanilin konsantrasyonu,
sicaklik ve stre) bireysel ve birbirleriyle olan
iligkileri ile maksimum indirgemenin saglandig
kogullarin  saptanacagi optimizasyon modeli
olusturulmustur. Yanit yizey yontemi merkezi
kompozit tasarim yoluyla dort faktdr-li¢ seviyeli
olarak kullanilan deneysel tasarim ve bu kosullar
altinda elde edilen inhibisyon degerleri Cizelge
3de verilmistir. Cizelge 3’den de gorilecegi
tzere indirgeme degeri 0.39-7.30 log kob/mL
araliginda  degisim gOstermistit.  En  dusik
indirgeme 1. denemede (vanilin: 0.5 mg/mlL,
nisin: 5 TU/mlL sicaklik: 45°C ve stre: 2 dak.)
0.39 log kob/mL diizeyinde, en ylksek
indirgeme ise 16. denemede (vanilin: 1.5 mg/mlL.,
nisin: 10 TU/ml,, sicaklik: 55°C ve stire: 6 dak.)
7.30 log kob/mL diizeyinde gerceklesmistir.

Elde edile veriler Design-Expert paket
programina  yiklenmis,  olast  regresyon
modellerinin ve modelde yer alan katsayiarin
O6nem derecesi (significance test) varyans analizi
(ANOVA) ile ortaya konmustur. Elde edilen
degerlerin linear, kuadratik ve kiibik modele
uygunluklart icin F, P, R2, R2umimis ve RZupmintonnis
degerleri kiyaslanmustir (Cizelge 4). Kullanilan
program biitiin bu elde edilen kriterleri g6z
oniinde bulundurarak en uygun model olarak
kuadratik  modeli  6nermistit.  Mikrobiyel
indirgemeye iligkin 6nerilen bu kuadratik model

icin agagida verilen ikinci dereceden polinominal
esitlik kullanilmistir.

Y= Ky + £1.XG + £Xo + B3 X + RXy + B X2+
R X2 + k7 X5 + ks X2 + ko X X0 + k10X X5 +
k11 Xa Xy + k12XoX5 + ki3XoXy + k1aX5Xy

Bu esitlikte Y logaritmik indirgemeyi, X7, Xo, X5
ve Xy bagimsiz degiskenleri, &9 sabit, &5, 42, 5 ve
k4 s0z konusu degiskenler i¢in dogrusal etkileri
yansitan katsayilari. &5, &g, &7 ve ks s6z konusu
degiskenlerin ~ quadratik  etkileri  yansitan
katsayﬂan. /ég, /éyo, /én, /ém, ki3 ve ki ise
degiskenler arasindaki iliskiyi gosteren katsayilar
belirtmektedir.

Onerilen bu kuadratik modele ANOVA analizi
yapilarak, islem degiskenleri ile her bir yanit
arasindaki iligkiyi ifade eden regresyon modelleri
olusturulmustur. Bu amacla her bir degiskenin
“dogrusal” (lineer) etki terimleri, daha sonra
“ikinci dereceden” (kuadratik) ve “ikili fraksiyon
etkilesimi” (interaksiyon) terimleri irdelenmistir.
Tasarimin Onerdigi bu kuadratik modele iliskin
katsayllar ve bunlarin 6nem dereceleri toplu
halde Cizelge 5'te verilmistir. Onerilen modelin
onemli  (p<0.0007) oldugu gorilmistir. Bu
katsayilar kullanilarak asagidaki matematiksel
esitlige (Esitlik-1) ulagilmustir.

Y (log indirgeme) = 124.66 — 4.06X; — 4.89X> —
4.95X5 — 225Xy + 0.12X:X> + 0.08X:X5 +
0.08X: Xy + 0.08X:X5 + 0.07X:X4 +0.05X5X, +
0.18X72 + 0.42X72 + 0.05X5? — 0.02X,? (Esitlik-

)
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Cizelge 3. Yanit ylizey yontemi merkezi kompozit tasarim yoluyla dort faktér-tic seviyeli olarak
kullanilan deneysel tasarim ve bu kosullar altinda elde edilen deneysel inhibisyon degerleri
Table 3. Four factor, five-level central composite desion used for RSM and experimental results for under the conditions

Faktor 1 (Xy) Faktor 2 (Xy) Faktor 3 (Xs) Faktor 4 (Xy) Indirgeme
Standart  sira Factor 1 (X)) Factor 2 (X)) Factor 3 (X)) Factor 4 (X,) (log )
Trial no Vaniﬁg (mg/mL) Ni§ip (IU/mL) Sicaklik (°C) Siir? (dak%'ka) RIZZIZ/; ;ZL?/%
Vanillin (mg/mL)  Nisin (IU/mL) Temperature (°C) Time (min) i/ mL)’
1 0.50 5.00 45.00 2.00 0.39+0.03
2 1.50 5.00 45.00 2.00 0.53+0.05
3 0.50 10.00 45.00 2.00 0.67£0.09
4 1.50 10.00 45.00 2.00 0.88+0.06
5 0.50 5.00 55.00 2.00 2.11£0.10
6 1.50 5.00 55.00 2.00 2.98+0.08
7 0.50 10.00 55.00 2.00 3.16+0.12
8 1.50 10.00 55.00 2.00 4.2010.20
9 0.50 5.00 45.00 6.00 0.86x0.02
10 1.50 5.00 45.00 6.00 1.2440.05
11 0.50 10.00 45.00 6.00 1.35+0.19
12 1.50 10.00 45.00 6.00 1.9940.23
13 0.50 5.00 55.00 6.00 4.59+0.19
14 1.50 5.00 55.00 6.00 5.89+0.09
15 0.50 10.00 55.00 6.00 6.0310.15
16 1.50 10.00 55.00 6.00 7.30 £0.06
17 0.50 7.50 50.00 4.00 1.43+0.15
18 1.50 7.50 50.00 4.00 1.9040.09
19 1.00 5.00 50.00 4.00 1.3540.07
20 1.00 10.00 50.00 4.00 2.10+0.13
21 1.00 7.50 45.00 4.00 0.82+0.02
22 1.00 7.50 55.00 4.00 4.87+0.45
23 1.00 7.50 50.00 2.00 1.0740.04
24 1.00 7.50 50.00 6.00 2.03+0.10
25 1.00 7.50 50.00 4.00 1.384+0.07
26 1.00 7.50 50.00 4.00 1.2040.20
27 1.00 7.50 50.00 4.00 0.99+0.35
28 1.00 7.50 50.00 4.00 1.4240.16

“Indirgeme degerleri ortalama + standart sapma seklinde ifade edilmistir (n=2)
“Reduction values represent means + standard deviations (n=2)

Cizelge 4. Onerilen modellerin karsilastirilmast
Table 4. Statistical summary of the models proposed

Model F degeri P degeri R? deiizc]ti]mi§ thahmin]enmi§
F value P valne R-square Adj R-square Pred R-square
Lineat/ Linear 25.29 0.0001 0.8148 0.7826 0.7236
Kuadratik / Quadratic 35.72 0.0001 0.9897 0.9787 0.9650
Kubik/ Cubic 0.57 0.7726 0.9946 0.9710 0.3986
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Cizelge 5. Kuadratik modele iligkin katsayilar ve 6nem dereceleri
Table 5. Coefficients and significance levels for the guadratic model

Modeldeki terim Katsay (k) F degeri P degeri P>F
Model term Coefficient (k) Fvalue P value P>F
Model/Mode! 89.66 <0.0001
Model uyumsuzlugu/Lack of fit 0.2797*
Intercept 124.66

Xi -4.06 29.84 0.0001
X2 -4.89 44.75 < 0.0001
X3 -4.95 784.13 < 0.0001
Xy -2.25 174.63 < 0.0001
XiXz 0.12 0.19 0.6736"
XiX3 0.08 8.13 0.0136
XiXy 0.08 1.49 0.2444°
XoX3 0.08 8.88 0.0107
XXy 0.07 1.19 0.2951*
X3X4 0.05 59.15 < 0.0001
X2 0.18 0.073 0.7910°
X2? 0.42 0.39 0.5435*
X32 0.05 52.12 < 0.0001
X4 -0.02 0.17 0.6909"

“P>F degeri 0.05’den biiyiik olan degerler 6nerilen modelde 6nemsiz oldugunu géstermektedir. Xi: Vanilin
konsantrasyonu, Xo: Nisin konsantrasyonu, Xs: Sicaklik, X4: Stire
"P>F wvalues greater than 0.05 indicate insignificant terms in the proposed model. X,: Vanillin concentration, X,: Nisin

concentration, X3: Temperature, X,: Time

Gizelge 5'te de gorilecegi tzere, vanilin
konsantrasyonu (X7), nisin konsantrasyonu (X2),
sicaklik (X3) ve strenin (Xy) lineer, sicakligin
(X3 ikinci dereceden, ‘vanilin
konsantrasyonu*sicaklik’ interaksiyonu (X;*Xj),
‘nisin  konsantrasyonu*sicaklik’  interaksiyonu
(Xo*X5)  ve  'sicaklik*siire'  interaksiyonunun
(X5*Xy) model acisindan istatistiksel olarak
onemli (p<0.05) oldugu saptanmistir. Buna
karsin, ‘vanilin konsantrasyonu*nisin
konsantrasyonu’ interaksiyonu (X;*X7), ‘vanilin
konsantrasyonu*stire’ interaksiyonu = (X7*Xy),
‘nisin konsantrasyonu*siire’ interaksiyonu
(X2*Xy), ‘vanilin konsantrasyonu (X7?), nisin
konsantrasyonu (X2?) ve slrenin (X, ikinci
dereceden etkilerinin model agisindan istatistiksel
olarak o6nemsiz (p>0.05) oldugu belirlenmistir.
Dolayistyla yukarida Onerilen quadratik modele
iligskin esitlikte 6nemsiz olan unsutlar cikartilarak
daha basit bir hale dontsturiilmistir. Bu amacla
backward elimination (¢ = 0.05) islemi yapilarak
model sadelestirilmistir. Sadelesmis bu modele
iliskin katsaydar ve bunlarin 6nem dereceleri

toplu halde Cizelge 6'da verilmistir. Bu katsayilar
kullanilarak  asagidaki matemetiksel — esitlige
(Esitlik-2) ulastlmustir.

Y (log indirgeme) = 128.56 — 3.718X; — 3.20 X, —
5.18X5 — 220Xy + 0.08X:.X5 + 0.08X2X5 +0.05
X5Xy + 0.05X5? (Esitlik-2)

Onerilen modelin deneysel veriyi ne 6lgiide
karsiladigt R2, RZgiceiimip  R2sabmintenmiy  Varyasyon
katsayist (VK), tahminlenmis kalinti hata kareler
toplamt (Predicted Residual Error Sum of
Squares-PRESS) ve yeterli kesinlik Sl¢tlmistiir.
R? tek bagina modeli dogrulugunu ortaya koyan
bir kriter olmayip, genel anlamda deneysel
verileri aciklayabilme oranini ifade etmektedir.
Bu nedenle ¢ogu zaman modelin dogrulugu icin
R2 degeri ile beraber RZucsiimis,  RZapmintonmis
varyasyon katsayist (VK), tahminlenmis kalinti
hata kareler toplami (Predicted Residual Error
Sum of Squares-PRESS) ve vyeterli kesinlik
degerinin birlikte g6z 6ntinde bulundurulmast
onerilmektedir (Bas ve Boyaci, 2007; Kog, 2010).
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Bu baglamda hem kuadratik hem de indirgenmis

kuadratik  modelin  tanimlayict  istatistiksel
degerleri Cizelge 7'de verilmistir. Genellikle
Onerilen modelin tahminlemelerde

kullanilmasinda bu tanimlayici istatistiksellerden
yeterli kesinlik, PRESS ve R2.mintnmis kritetlerinin
dikkate alinmast 6nerilmektedir. Bu kriterlerden
yeterli kesinlik degerinin en az 4 ve istiinde
olmast gerektigi bilinmektedir (Montgomery,
2013). Yeterli kesinlik degeri kuadratik model

icin 34.373 iken indirgenmis kuadratik modelde
47.653 bulunmustur. Tahminlenmis kalinti hata
kareler toplamt (PRESS) degerinin diisiik olmast
istenmekte, bu deger indirgenmis kuadratik
modelde daha diisiik oldugu gorillmiistiir. Tyi bir
tahminlemede R% R%usitnis,  RPtabmintenmis
degerlerinin yiksek olmasi istenmektedir. Yine
R2pmintenmis  degetinin  indirgenmis  kuadratik
modelde daha yiiksek oldugu saptanmugtir.

Cizelge 6. Indirgenmis kuadratik modele iliskin katsayilar ve 6nem dereceleri
Table 6. Coefficients and significance levels for the reduced-quadratic model

Modeldeki terim Katsay1 (k) F degeri P degeri P>F
Model term Coefficient (k) F value P value P>F
Model/Mode! 180.44 < 0.0001
Model uyumsuzlugu/ Lack of fit 0.3490"
Intercept 128.56

X -3.18 34.41 < 0.0001
Xz -3.20 51.60 < 0.0001
X5 -5.18 904.25 < 0.0001
Xy -2.20 201.38 < 0.0001
XiX5 0.08 9.37 0.0064
XoX; 0.08 10.24 0.0047
X5Xy 0.05 68.21 < 0.0001
X5 0.05 164.07 < 0.0001

* Xj: Vanilin konsantrasyonu, Xo: Nisin konsantrasyonu, X3: Sicaklik, X4: Stire
" X,: Vanillin concentration, X ,: Nisin concentration, X3: Temperature, X,: Time

Cizelge 7. Kuadratik ve indirgenmis kuadratik modellere iligkin tanimlayici istatistiksel veriler
Table 7. Descriptive statistical data on quadratic and reduced-quadratic models

Parametreler Kuadratik model Indirgenmis kuadratik model
Parameters Quadratic model Reduced gunadratic model
Standart sapma/Standard deviation 0.27 0.25
Ortalama/Mean 2.31 2.31

VK/C.V-% 11.80 10.99
PRESS/PRESS 3.31 2.23

Yeterli kesinlik/.Adeq Precision 34.373 47.653
R2/R-square 0.9897 0.9870

R2izetsitmis/ Adj R-square 0.9787 0.9815
R2/ubmintenmis/ Pred R-square 0.9650 0.9764

L. monocytogenes  inaktivasyonu  lzerine ana
bagimsiz degiskenlerin (vanilin konsantrasyonu,
nisin  konsantrasyonu, sicaklk ve = sire)
birbitleriyle olan etkilesimleri Sekil 1'de tg¢
boyutlu olarak verilmistir. Her bir bagimsiz
degiskenin katsayisinin  6nem  derecesi hem
kuadratik model i¢in (Cizelge 5) hem de
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indirgenmis kuadratik model icin (Cizelge 6) p
degerlerine bakilarak degerlendirilmistir. G&z
ontinde bulundurulan tim bagims1z
degiskenlerin L.  monocytogenes  inaktivasyonu
Uzerine etkisi oldugu saptanmustir. Bagimsiz
degiskenler arasinda vanilin konsantrasyonu (X7),
nisin konsantrasyonu (X2 ve sicaklik (Xj)
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interaksiyonlarinin inaktivasyon Uzerine en etkili
degiskenler oldugu belitlenmistir. Vanilin ve
nisin konsantrasyonun g0z oniinde
bulunduruldugu yanit ylzey grafigi
incelendiginde, konsantrasyondaki artisa baglt
olarak L. monocytogenes inaktivasyonun arttig

gorilmektedir (Sekil 1A). Vanilin
konsantrasyonu*sicaklik  (X7*X;3)  ve nisin
konsantrasyonu*sicaklik  (X>*X;)  arasindaki

interaksiyonu gosteren t¢ boyutlu yanit ylzey
grafikleri incelendiginde (Sekil 1B, Sekil 1C) ise,
sicaklik artisinin L. monocytogenes
inaktivasyonunda geometrik bir artisa neden
oldugu gozlenmektedir. Bu durum literatiirde
belirtildigi gibi, sicakligin artmast ile biyoaktif
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antimikrobiyel bilesiklerin L. monocytogenes'e karst
inhibisyon etkilerini artirdigi belirlenmistir (Char
vd., 2010; Esteban ve Palop, 2011; Mate vd.,
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2022).
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Sekil 1. L. monocytogenes inaktivasyonu tizerine bagimsiz degiskenlerin (vanilin konsantrasyonu, nisin
konsantrasyonu, sicaklik ve stre) birbitleriyle olan etkilesimleri
Figure 1. Interactions of the independent variables (vanillin concentration, nisin concentration, temperature and time) on
L. monocytogenes inactivation

L. monocytogenes  inaktivasyonun — optimum
kosullart Design Expert programinin (7.0.0)
‘sayisal optimizasyon’ uygulamasi kullanilarak

belirlenmigtir. Programm bu uygulamasi L.
monocytogenes inhibisyonunu maksimize eden 24
farkli olast optimum kosul olabilecegini
Onermigtir. Tum gida proseslerinde temel
prensip, uygulanacak islem kosullart
mikrobiyolojik ~ gtvenligi saglarken, besinsel

Ogelerin maksimum seviyede korundugu sicaklik

ve sltre secimidir. Elde edilen veriler
dogrultusunda 1.5 mg/mL vanilin
konsantrasyonu, 10 IU/mL nisin

konsantrasyonu, 55°C sicaklik ve 5.77 dakikalik
uygulamanin L. monocytogenes inaktivasyonu icin
optimum kosullar oldugu ve bu kosullar ile 7.16
logaritmik azalmanin saglanabilecegi séylenebilir.
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L. monocytogenes gibi termal direnci yiiksek patojen
mikroorganizmalarla kontamine olmus triinlerde
pastorizasyon i¢in uygulanan sicaklik-zaman
normlart gerekli givenligi saglamada yetetli
olmayabilmektedit. Buna karsin 1siya direngli
mikroorganizma hedef almnarak yogun 1sil islem
uygulanmis driin, tiketiciye ulagtiginda ise taze
trinin duyusal ve besinsel kalite 6zelliklerinde
kayiplar  meydana  gelmektedir.  Arastirma
bulgulari sonucunda, L. monocytogenes
inaktivasyonu i¢in vanilin ve nisin ilavesinin daha
dustik  sicakliklarda  pastOrizasyon — isleminin
etkinligini arttirarak gidalarda besin ve Kkalite
kayiplarinin gecilebilecek  etkin  bir
uygulama oldugu dustintilmektedir.
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ABSTRACT

Carob products are good sources of bioactive compound/dietary fiber having beneficial effects on
cardiovascular and gastrointestinal diseases. Other energy sources like tahini also improves physicochemical
properties of foods. This study demonstrated the possibility for 50% replacement of cocoa powder by carob
flour and the effect of Locust Bean Gum (LBG) and Xanthan Gum (XN) on consumer acceptability and
physical properties of carob-based snacks. All formulations composed of carob syrup and tahini were
combined with LBG and XN at different doses (1% and 2%) or together at equal combinations, as well. As
LBG increased hardness up to some extent, XN influenced adhesiveness with a huge increase. Synergistic
interaction of XN and LBG showing higher results on physicochemical properties than their single use was
mostly observed in fresh samples under room temperature conditions. This study promoted acceptable new
generation snack products with carob flour and gum addition after optimizations.

Keywords: Food hydrocolloids, carob fruit, cocoa powder, texture, sensory analysis

KECIBOYNUZU GAMI / KSANTAN GAMI ILAVESININ KECIBOYNUZU
MEYVESI YAN URUNLERINDEN ELDE EDILMI$ YENI NESIL
ATISTIRMALIK TASARIMINA ETKISI

oz

Keciboynuzu triinleri, kardiyovaskiler ve gastrointestinal hastaliklar izerinde faydali etkileri olan iyi
biyoaktif bilesik/diyet lifi kaynaklaridir. Tahin gibi diger enetji kaynaklart da gidalarin fizikokimyasal
Ozelliklerini iyilestirmektedir. Bu calisgma, kakao tozunun keciboynuzu unu ile %50 oranda ikame
edilme olasiligini ve keciboynuzu bazli atistirmaliklarda Kegiboynuzu Gami (LBG) ve Ksantan
Gamuinin (XN) tiiketici kabul edilebilirligine ve fiziksel 6zelliklere etkisini incelenmistir. Keciboynuzu
surubu ve tahinden olusan tiim formilasyonlara farkli dozlarda (%1 ve %2) veya esit oranlardaki LBG
ve XN gamlari ilave edilmistir LBG sertligi bir dereceye kadar arttirirken, XN gami yapiskanligs buytik
bir artisla etkilemistir. Tek baslarina kullanimlarina kiyasla fizikokimyasal analizlerde daha yiiksek
sonuglar vererek sinerjistik etkilerini gésteren XN ve LBG, 6zellikle bu etkilerini oda sicakligindaki
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Impact of locust bean gum / xanthan gum addition on carob fruit-based snack design

taze numunelerde gostermislerdir. Bu calisma, optimizasyon ¢aligmalari ile ke¢iboynuzu unu ve gam
ilavesi yapilan yeni nesil ke¢iboynuzu bazli atistirmalik Griinlerin gelistirilebilecegini desteklemistir.
Anahtar kelimeler: Gida hidrokolloidleri, keciboynuzu meyvesi, kakao tozu, tekstir, duyusal analiz

INTRODUCTION

Carob tree (Ceratonia siligna L.) is grown mainly in
Mediterranean countries, including Turkey and
belongs to the legume family (Zhu ez al., 2019).
Carob fruit generally includes two main parts as
80-90% pulp and 10-20% seeds by weight,
having approximately 50-65% sugars, 1-5%
proteins, ~11% dietary fibers, 1-6% minerals and
0.2-0.8% lipids (Tounsi e al., 2017). Carob pulp
is rich in natural sugar content (mainly sucrose,
glucose and fructose), cellulose, fibers, minerals
and phenolic compounds giving healthy benefits
such as anti-oxidant, anti-cancer, anti-diabetic and
anti-reflux effects and it gives functional property
and sensory quality to food products (Zhu e al,
2019). Meanwhile, the seeds are used to produce
Locust Bean Gum (LBG) which is very important
food additive acting as thickener, stabilizer, gelling
agent in food industry such as ice cream, ketchup,
mayonnaise, candies, bakery products. LBG is
partially soluble at room temperature and the
main chain of LBG consists of (1-4) linked beta-
D mannose residues. LBG dissolves in water at
room temperature to a limited extent, but the
solubility of LBG increases as the temperature
increases. While LBG (E410) does not show
significant gelling properties when used alone, it
is generally used together with guar, agar, x-
carrageenan or xanthan, as it has good gelling
properties. When the hot solution is cooled
together with xanthan and carob bean gums,
which do not show gelling properties on their
own, they undergo gelation due to the formation
of junction areas between the two polymers.

Xanthan gum (XN) is a water-soluble exo-
polysaccharide consisting of (1-4) linked beta-D
glucose units produced by fermentation using
Xanthomonas campestris as bacteria. Xanthan gum
(E 415), which is widely used in the food industry,
acts as an emulsifier and stabilizer in products
such as chocolate, soft drinks and bakery
products. Since it shows pseudoplastic properties,
the gummy structure felt in the mouth is lighter
and thus improves the texture of the product. For
example, it increases the water holding capacity in

bakery products, improves the structure, or acts
as a stabilizer in ready-made foods or dairy
products, preventing syneresis and providing
solution stabilization (Palaniraj and Jayaraman,
2011). When XN is wused together with
galactomannans such as LBG, they show a
synergistic effect and display different rheological
properties in the product (Higiro ez /., 20006).

Carob molasses (pekmez) or carob syrup as
another form which is produced by cold press
technique can be consumed as energy and
nutrient source for consumers, especially children
who need urgent energy requirement. Carob flour
(powder) is another sweet byproduct obtained
from carob pulp which is grinded into powder as
a source of dietary fiber. It is a good alternative to
replace cocoa powder due to similar bitter taste
and flavor, healthy feature, caffeine and
theobromine free composition (Nasar-Abbas ez
al., 2016). Due to these positive effects and low-
cost value, nowadays it has been started to replace
cocoa powder up to a point (around 40-50%)
without affecting the taste and other properties
(Akdeniz et al., 2021). When their compositions
are compared, it is seen that carob reduces the
addition of processed sugar when used as a cocoa
replacement because of its high sugar content.
Carob powder has lower fat content (around
0.6%) and higher dietary fiber (up to 40%) as
compared to cocoa powder containing 23% fat
and between 5 and 33% fiber thereby showing
nutritional advantages over cocoa powder (Nasar-
Abbas et al., 2016). About 50% of the carob
dietary fiber (by weight) is associated with
polyphenols which are condensed tannins
(proanthocyanidins), gallic acid, catechins,
quercetin  glycosides, epicatechin gallate and
epigallocatechin gallate differentiating from other
fiber sources (Nasar-Abbas ¢ a/., 2016). Similarly,
cocoa powder is antioxidant rich source including
polyphenols  mainly  flavonoids, however
compositions of cocoa powder and carob flour
could change according to several factors as
origin, process conditions (Benkovi¢ ez al., 2018).
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Sesame paste, also called as tahini is another
natural energy source, lipid and protein rich food
(Tounsi et al., 2019). Becoming one of the popular
foods in Turkey and other East Asian and Middle
Eastern countries, tahini is made from sesame
seeds with the help of grinding, dehulling and
roasting processes (Alpaslan and Hayta, 2002).
Sesame paste/carob molasses blend is widely
consumed due to its enriched content. Until last
years, this blend had been made by consumers at
home but now blend products as spreadable
cream could be seen in the markets. Since this
blend is a simple oil in water type emulsion,
stability and prevention of phase separation
becomes important for product quality besides
mouthfeel of the product (Alpaslan and Hayta,
2002).

Carob products have been used in so many food
applications such as wafer cream with carob pod,
rice-based extruded snacks (Arribas ez al, 2019),
muffin with carob flour (Cervenka ¢ al, 2019),
high-protein bread with carob flour (Hochnel ez
al., 2019), sponge cakes enriched with carob syrup
and carob flour (Fidan ez a/., 2020), carob spread
with hazelnut puree as a nutritious snack for
children (Aydin and Ozdemir, 2017), pasta
enriched with carob flour (Biernacka et a/., 2017),
carob fruit enriched meat (Macho-Gonzalez ¢ al.,
2020). Rheological, sensoty, and other quality
properties of individual carob molasses or their
blend with sesame paste were also analyzed in
several past studies (Alpaslan and Hayta, 2002;
Sengil ¢ al, 2007; Benkovic et al, 2019).
However, they were spreadable products rather
than bar type products. Carob based and snack-
like bar formulations has not been encountered to
understand the addition of different type of gums
on final product stability and properties.

Nowadays, “functional or healthy food” has
become a crucial criteria for so many consumers
since they demand to have a healthy eating habits
and to take high nutritional value from food
products (Ibrahim e# al, 2021). Achieving both
excellent  organoleptic  characteristics  and
nutritious composition in a single product could
be challenging. Dates and honey are among the
widely used alternative natural substitutes used in

snack bar production (Ibrahim ez 4/, 2021). Here,
carob-based bar formulations were investigated to
see the effect of different kind of gum addition on
final product properties. For this purpose, carob
syrup and carob flour were combined with tahini
and enhanced with another carob byproduct
which was LBG (locust bean gum) or its
replacement with XN (xanthan gum) to obtain an
energy bar like product which was alternative to
chocolate due to similar taste and appearance.
The effects of amount and gum type were
assessed by evaluating the sensory, viscosity,
moisture, color and texture properties.

MATERIALS AND METHODS

Materials

Carob syrup and carob flour (0.5% fat) were
purchased from local carob manufacturer (Kebal,
Mersin, Turkey) and LBG was supplied from
Meysut Food Co. Inc. (Mersin, Turkey). XN was
obtained from Sigma-Aldrich (St. Louis, MO) to
be used as thickening and stabilizing agent. Tahini
(Koska, Turkey) with 11.5% fiber, 22% protein,
48.8% fat content and cocoa powder (Alttnmarka,
Turkey) with 10-12% fat were bought from local
markets.

Preparation of Carob Bars

In this study, main ingredient was chosen as carob
syrup instead of carob molasses. Since carob
syrup is produced by cold press technique, it has
a high potential of nutrient value and less HMF
formation. For the preparation of samples; cocoa
powder and carob flour were used separately or
mixed at equal ratios at total 28.8 % (w/w)
concentration. Similarly, LBG and XN were
added either individually or as a mixture at equal
ratio keeping their concentration at 2%. These
concentrations were determined according to
sensory analyses as mentioned in sensory part.
Fig. 1 summarized decision stages for final
compositions. Basically, cocoa/carob flour, carob
syrup, tahini and given gums were weighed in
accordance with the formulations specified in
Table 1.

Firstly, water and non-gum substances were
mixed in a beaker. In a separate beaker, gum was
dissolved in water using a homogenizer (Daihan
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HG-15D, Germany) at 700 rpm for 60 seconds to
obtain a homogeneous solution. Then, all
ingredients were combined and mixed together.
Finally, the prepared samples were shaped by

using aluminum foil with dimensions of 10 x 2 x
2 cm and then packed with nylon locked bags to
be stored until analyses.

Table 1 Prepared bar compositions for Sensory I and 11 tests

a. Trials for optimal replacement
concentration of cocoa powder with

carob flour
Sample Cocoa% Carob Carob Tahini %  Water %  LBG % XN
Code tflour % syrup %
841 14.55 14.55 23.30 23.30 23.30 1 -
621 - 29.10 23.30 23.30 23.30 1 -
507 29.10 - 23.30 23.30 23.30 1 -
962 23.30 - 23.30 23.30 29.10 1 -
b. Trials for determining optimal gum concentrations in bar formulations
205 14.40 14.40 23.10 23.10 23.10 2 -
389 14.55 14.55 23.30 23.30 23.30 0.5 0.5
162 14.40 14.40 23.10 23.10 23.10 1 1
471 14.55 14.55 23.30 23.30 23.30 1 -

LBG: Locust bean gum, XN: Xanthan gum Note: Sample codes were given randomly

Step 1. Sensory |

Aim: to decide cocoa/carob

Step 2. Sensory |1

Step 3. Final

flour ratio

Result: 1:1 ratio keeping
concentration at around

28% concentration

Aim: to decide gum ratio
Result: 2% of total gum

Compositions

F1: 1:1 cocoa:carob flour and
2% LBG addition

F2: 1:1 cocoa:carob flour and
2% XN addition

F3: 1:1 cocoa:carob flour and
1% LBG:1%XN addition

F4: cocoa and 2% LBG
addition

F5: carob flour and 2% LBG
addition

Fig. 1 Decision stages for final bar compositions

Bar samples were produced based on the
following designs: the first set as sensory analysis
was implemented as Table la to choose carob
flour / cocoa powder combination and then
second set was implemented as given in Table 1b
to decide gum concentration in the final
formulation conducting another sensory analysis

(they were explained in further sections). The
reason for division of sensory evaluation into two
parts was to keep number of sensory samples as
low as possible. Otherwise, it would be too hard
for panelists to compare the samples. Due to the
same reason, trial combinations in each analysis
were kept at low level and not increased. Finally,
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Table 2 was used in all bar preparations to see the
effect of each gum type and ratio on final product
quality. Five selected combinations for further
analyses were named from F1 to F5 as: Fl
(cocoa/carob powder blend with 2% LBG), F2

(cocoa/carob powder blend with 2% XN), F3
(cocoa/carob powder blend with 1:1 LBG:XN
blend), F4 (cocoa powder with 2% LBG), F5
(carob flour with 2% LBG).

Table 2 Compositions of final carob bar formulations

Formulation Cocoa Carob Carob Tahini % Water %  LBG % XN
powdetr% flour % syrup % Yo
F1 14.40 14.40 23.05 23.05 23.10 2 -
F2 14.40 14.40 23.05 23.05 23.10 - 2
F3 14.40 14.40 23.05 23.05 23.10 1 1
F4 28.80 - 23.05 23.05 23.10 2 -
F5 - 28.80 23.05 23.05 23.10 2 -

LBG: Locust bean gum, XN: Xanthan gum

Sensory Evaluation

In this study, sensory analysis was conducted in
two steps to decide acceptable combinations of
different ingredients in the formulation. In the
light of previous studies, half portion replacement
was chosen for cocoa/carob flour mixture
(Brassesco et al., 2021).

All the samples were composed of same basic
ingredients: cocoa powder, carob flour, carob
sytup, tahini and gum (with/out LBG and XN)
with varying proportions. To determine cocoa
powdetr/carob  flour additon and gum
concentration in the study, sensory tests were
evaluated in two steps. First aim was to determine
consumer acceptance of cocoa replacement with
carob flour. Herein, four different combinations
were applied as the first set to find out the most
acceptable combination (Table 1a). For this
purpose, sensory scores were held on among the
following samples: half portion replacement of
cocoa powder (sample code of 841), single
addition of carob flour (621), single addition of
cocoa powder (507), single but less amount of
cocoa powder addition (962). The second step
was to determine the most acceptable gum
concentration and type. Since gums are generally
used in the range of 1 and 2% in food recipes
(Renou ez al., 2013), 1 and 2% of LBG and its half
replacement with XN were selected to conduct
sensory tests due to their potential synergistic
behavior.

Sensory analysis was carried out according to the
study of (Ozdemir and Gékmen, 2017) with slight
modifications. Sensory evaluation was performed
by 40 semi-trained panelists (20 women and 20
men) asking them to fill down a questionnaire
giving guidelines about how to score them (Supp.
Mat 1). Instructions were given to panelists before
the test. They were asked to evaluate appearance,
color, taste, aroma, texture, after taste and general
acceptability using 7-point hedonic scale ranging
from “dislike extremely” to “like extremely”.
Scores of 4 and above were considered as
acceptable for the selection criteria. The samples
were prepared at the same day and coded with 3-
digit random numbers. As explained before, they
were presented in Table 1.

Storage Studies

To see the effect of storage temperature and time
on physical and textural properties of bars, they
were packed in nylon locked bags and stored at 30
°C and 40 °C for one week duration. At the
beginning, the literature was checked for shelf-life
assessment of bar including acceleration method,
as well. Thus, these temperatures were also
chosen according to the literature (Cotrigan ef al.,
2012; Cinar and Aydin, 2020; Singh ez al., 2020;
Ekafitri e al, 2021). Moisture content
measurement periodically  done  at
predetermined time intervals (day 0, 1, 2, 3, 4 and
7) for five different formulations. Color and
textural measurements were then carried out at
the beginning (day 0) and at the end of storage
time (day 7) duration.

was
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Physical Analyses

Firstly, viscosities of the gum solutions at 1% and
2% concentrations were measured with Sinewave
Vibro ~ Viscometer =~ SV-10/SV-100 (A&D
Company Limited, Japan) at room temperature.
The samples were subjected to vibration by
oscillating gold covered two sensor plates at
frequency of 30 Hz and an amplitude of less than
1 mm.

Moisture content of the samples were determined
by using oven method in triplicate (AOAC, 2016).
It was measured at the beginning and after the end
of 7 days of storage petiod at 30 and 40 °C.

Color measurements were conducted using
DataColor 110™ Benchtop Spectrophotometer
(New Jersey, USA) to obtain L, a, b and total color
change (AE) values. L, a and b represent lightness,
green to red and blue to yellow variation,
respectively (Saberi e al., 2016). Then, AE could
be calculated by using the Eqn. (1) below:

AE = J(L* — L)+ (@ —a)?+ (b —b)’ (1)

where L, a and b represent the values belonging
to the sample, L*, a*, and b* are the values of
reference material (white paper was used as the
reference).

Textural Properties

Hardness could be defined as the force required
to achieve a given deformation of a product (Rosa
et al., 2015). Adhesiveness refers to capability of
product to become sticky including combination
of cohesive and adhesive forces and indicative for
viscosity and viscoelasticity of the sample (Goksel
et al, 2013). Hardness and adhesiveness
measurements of carob bars were done by using
Texture Analyser (Brookfield Engineering
Laboratories INC., USA) with TA10 cylindrical
probe (12.7 mm D, 35 mm L). The method of
Benkovic et. al. (2019) was modified with pre-
experiments in order to compare textural
properties of different bar formulations
(Benkovic ef al, 2019). Each sample (uniform
square of 2 x 2 cm) was subjected to 25%
compression TPA test with 0.05 N trigger load,

test-speed of 0.5 mm/s and return speed of 0.5
mm/s.

Statistical Analysis

The analyses of variance (ANOVA) were
conducted to establish the effect of each variable
and Tukey’s HSD test was performed for
comparison at the 5% significance level (p <
0.05). One-way, two-way and generalized linear
models were used depending on the number of
dependent  variables. The analyses were
performed in triplicate and standard deviations
were calculated.

RESULTS AND DISCUSSION

Sensory Evaluation

Sensory test is one of the substantial studies in
foods to wunderstand acceptability of new
products.

As given in Fig. 2, the first sensorial analysis was
performed to optimize the ratios of carob flour,
cocoa powder, carob syrup, tahini and water by
using only LBG obtained from carob seeds. In
that part, LBG concentration was kept constant
and at the lowest level. For this purpose, the
formulations with the given percentages in Table
la were used. Appearance, color, taste, aroma,
structural feature, after taste, and general
acceptance were evaluated among all panelists.
Female panelists gave the highest score to
cocoa/carob flour added samples in all criteria
except for appearance and color (they were also
very close). Male panelists also evaluated samples
giving high scores to both to cocoa/carob flour
(1:1 ratio) added (sample code: 841) and only
carob flour added formulations (sample code:
621). Interestingly, the samples including only
cocoa gave the lowest scores. This could be due
to the unattractive taste combination between
cocoa and carob syrup. Considering overall
average results, the use of cocoa/carob flour
blend (1:1) was decided for further formulations
as the most acceptable ratio regarding to
appearance, texture, color and taste. Additionally,
there was not a significant difference between
individual use of carob flour and its blend use
with cocoa powder (p < 0.05) on consumer
preferences. Hence, final compositions for
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further analyses were decided including both of
them to see their effects on final product

results above average but the highest scores were
obtained in 2% LBG addition especially in general

properties, as well. Generally, carob flour added acceptability
bars had similar sensory scores giving higher
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841 621 507 962 appearance
7
6
general acceptability color
after taste taste
texture aroma
appearance
205 389 162 471 7
6
general acceptability color
taste

after taste

texture aroma

Note: Check Table 1 for sample coding details
Fig. 2 Sensory analysis of carob bar formulations for first step (top) and second step (bottom)
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After performing the first sensorial analysis and
examining the data, the most suitable formulation
(sample code: 841) with cocoa/carob flour blend
was tested with varying concentrations of LBG
and XN in accordance with the formulations
specified in Table 1b. For this purpose, 2% gum
blend (1% LBG and 1% XN) was used in
formulation of sample 162, 1% gum blend (0.5%
LBG and 0.5% XN) was used in the formulation
of sample 389, 1% LBG was used in the
formulation 471, and 2% LBG was used in the
formulation of sample 205. In order to determine
final product formulations to be analyzed for
further measurements, sensorial analysis was
tinally performed on these products. Similarly, 20
male and 20 female panelists evaluated them
according to independent variables  of
appearance, color, taste, aroma, structural feature,
after taste, and general acceptance. Preferences
were changed depending on gender (p < 0.05).
General acceptability scores for sample codes
205, 389, 162 and 471 were found as 5.32, 4.84,
4.95 and 4.58 for female panelists, while for male
panelists were found as 4.47, 4.26, 3.87, 4.25,
respectively. Thus, 2% concentration of LBG
(w/w) and its half replacement with XN was
chosen for overall formulations to understand
their impacts on quality of products prepared
with/out carob flour and cocoa powder. As a
result, final experimental design was shaped as
given in Table 2 for the rest of the study.

Storage Studies

Moisture analysis

Table 3 shows moisture content of each fresh and
stored samples at 30 and 40 °C. As expected,
moisture percentage decreased as storage time
increased due to water loss. At the beginning
during 30 °C storage, sample F2 made by
carob/cocoa blend with 2% XN gave significant
difference than sample F3 (cocoa/carob flour
blend with 2% LBG-XN) (p < 0.05). The results
implied that the use of mixture of two gums could
create difference in moisture content of fresh
cocoa/carob flour mixed samples giving the
highest value. This could support the ability of
gum blends to retain water in their structure.
Ghebremedhin et al. (2020) states that XN
undergoes a conformational change from a rigid

ordered helix structure to disordered shape at
higher temperatures. Previous studies show
intermolecular bonding between the xanthan in
its coil conformation and galactomannans such as
LBG so LBG could be trapped in helix structure
of XN for gelling process forming junction zones
(Ghebremedhin ef af, 2020). This gel network
might have entrapped higher free water leading
higher moisture content in fresh F3 samples.
However, this difference was lost during storage
at 40 °C. Keeping gum type and concentration as
constant, fresh samples with cocoa (F4) gave the
higher result than samples with only carob flour
or cocoa/carob flour blend. However, it didn’t
achieve to hold it and the sample lost the highest
amount moisture among the samples at 30 °C. As
samples were stored at 40 °C, the lowest moisture
loss was observed in F5 samples at the end of 7
days. This indicated that the presence of carob
flour preserved moisture loss on the contrary to
cocoa powdet.

Carob flour, as a promising ingredient, could
improve water holding capacity and water
absorption ability of end product due to its dietary
fiber content (Nasar-Abbas ¢z a/., 2016). Samples
with carob flour (F5) seem to retard moisture loss
when compared to cocoa powder (F4) at the end
of two storage conditions. These results were in
agreement with the explanations given by study
(Nasar-Abbas ef a/., 2016) that carob flour could
extend shelf-life acting as humectant. Products
with high carob flour in other words with high
fiber content have a potential to maintain water
due to hydrophilic characteristics (Rosa ef al,
2015).

Color analysis

Color results of all samples were displayed in
Table 4. Lightness (L) and total color change
values (AE) of fresh samples did not show
significant difference (p = 0.05). On the other
hand, the highest redness (a) was given in sample
F5. b values of fresh samples F2 and F5 also
differed than others.
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Table 3 Moisture analyses of carob bar formulations

a.
30°C  Day

0 1 2 3 4 7
F1 29.61b + 0.28 29.29> + 0.95 29.19> + 0.55 29.23 + 0.08 28.022 + 0.13 27.46% + 1.33
F2 29.43b £ 0.32 29.902> + 0.85 29.544> + 0.69 29412+ 0.13 29.642% 0.09 27.80%> £ 0.80
F3 30.422 £ 0.38 30.272b + 0.71 30.092b + 0.30 31.012 + 0.69 28.842 £ 0.61 28.912 £ 0.26
F4 30.15% £ 0.03 31.232+ 0.81 31.592 £ 1.63 30.78* + 1.66 29.262 £ 0.93 25.49b £ 1.02
F5 29.52b £ 0.07 29.642> + (.28 29.352> + (.44 29.112£ 0.19 29.482 £ 0.37 28.722 £ 0.79
Lettering should be considered for each day, separately.
b.
40 °C  Day

0 1 2 3 4 7
F1 29.61b + 0.28 29.58+ + 0.25 27912+ 1.07 26.532 £ 2.86 24.26> + 0.94 20.18 + 0.05
F2 29.43b + 0.32 29.292 £ 0.42 28.38+ + 0.26 27.60* £ 0.47 25312+ (0.422 21.90%> + 0.25
F3 30.422 + 0.38 30.10= + 0.64 28.012 + 0.83 26.622 £ 0.56 21.69< £ 0.55¢ 16.71> £+ 3.15
F4 30.15% £ 0.03 29.792 £ 1.22 29.522 £ 1.04 26.262 £ 0.61 22.63bc £ 0.85 20.163> + 2.32
F5 29.52b £ 0.07 28.762 = 0.33 28.692 £ 0.58 27.822 £ 0.90 24.672 £ 0.43 22.672 £ 0.56

Lettering should be considered for each day, separately.

F1 (cocoa/carob powder blend with 2% LBG), F2 (cocoa/carob powder blend with 2% XN), F3 (cocoa/carob
powder blend with 1:1 LBG:XN blend), F4 (cocoa powder with 2% LBG), F5 (carob flour with 2% LBG).
Lettering was done based on 5 % significant level conducting ANOVA. Lettering should be considered for each

storage temperature and each day, separately.

High b values characterize products as strong
yellow/gold staining (Rosa e al, 2015). Among
fresh samples, the sample with the highest a and
b data was the F5 sample prepared using only
carob as given in Table 4. In other words, a and b
values showed a significant change only for F5
sample (formulated by only carob flour) (p =
0.05). As a result of storage at 40 °C the L, a and
b values of the F5 sample were found to be the
highest (p < 0.05). When storage temperature was
analyzed, it was found as a crucial factor on color
values of the samples. Color values among the
samples were changeable with temperature.
Moreover, color values especially L. and AE
differed between samples F4 and F5 at 30 °C.
This refers the potential effect of cocoa powder
or carob flour on product lightness at definite
temperatures. Cocoa powder gave slightly darker
color than carob powder used in this study.
Opposite to our results, in the study of (Rosa e#
al., 2015), use of carob flour instead of cocoa
powder made the samples darker. It has also been
observed that the use of carob flour instead of
cocoa darkened the color in this study. According
to their results; L. value of the sample using 100%
cocoa powder was measured as 47.06, while the L
value of the sample using 50% cocoa powder and

50% carob flour was measured as 44.29 and the L
value of the sample using 100% carob flour was
measured as 38.58. However, it also depends on
origin, type and alkalization degree of used cocoa
or carob powder. Since original color of added
cocoa powder was darker than carob flour in this
research, the results were good agreement with
the expectations. In overall, all the samples could

be classified as dark bars due to L values less than
50.

Texture properties

Hardness and adhesiveness values of final
formulations were obtained for both fresh and
stored samples. They were presented in Fig. 3. In
fresh samples, it ranged between 9 and 79 N but
the values were not significantly different except
for F5 sample. As seen in Fig. 3, the hardest
structure as 79.72 N was obtained in sample F5
prepared with carob flour and 2% LBG (p =
0.05). In general, according to statistical analyses,
30 °C of storage had soft textures whereas fresh
samples displayed very high adhesive structures
among fresh and stored samples at 30 and 40 °C.
Depending on five freshly prepared samples, F5
was differentiated from others in hardness with
greatest value. This indicated high impact of
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single selection of cocoa powder or carob flour
individually in the formulations. Additionally, this
revealed that hardness was influenced by type of
gum giving higher results in the presence of LBG.
However, it did not keep its effect during storage
and all of the samples started to give similar values
at the end of 7 days of storage. This was not the
case for adhesiveness. I'2 bar prepared by single
XN differed with the greatest adhesiveness value
among fresh samples and this behavior proceeded
after 7 days of storage time at different
temperatures, as well.

The results of (Benkovic ez al, 2019) supported
higher hardness values which was not favorable
property, with the increase of the amount of
carob flour. Furthermore, they did not obtain a
trend in firmness with the change of temperature.
The results could be explained by weakening
structure as a result of cocoa interference with
other ingredients and disturb the matrix by

softening the texture (Biernacka et a/, 2017). At
this point, other examples could be found for
cocoa and carob flour relation in other food
products. For instance, in the study of (Rosa ez al.,
2015), effect of cocoa replacement with carob
flour was examined on gluten free cake
formulation. They showed a possibility to prepare
cakes from soy and banana flours, using carob
flour as a cocoa powder replacer. They developed
the softest cakes by cocoa powder addition
whereas softness decreased with increasing
replacement of cocoa with carob flour (up to 75%
replacement). Similarly, our results did not
promote individual use of carob flour due to very
high firmness instead suggested its replacement
with cocoa powder. Lastly, another chocolate
study presented increasing hardness of the
chocolates by adding higher concentrations of
carob flour (Akdeniz ez al., 2021).

Table 4 Color analysis results of bar formulations

Fresh

Formulation L a b AR

F1 22192+ 0.13 0.94>+ 0.20 0.34¢ + 0.08 71.45:+ 0.12

F2 21.712£ 0.45 1.28> + 0.13 0.60* + 0.45 71.942 + 0.45

F3 21.95+ £ 0.47 1.12> + 0.18 0.64¢ + 0.17 71.70= + 0.48

F4 2237 £ 0.29 0.98> + 0.21 0.49¢ + 0.14 71.27+ + 0.29

F5 22422 £ 0.49 2.05:+ 0.11 1.33> + 0.22 71.25:+ 0.49
Lettering should be considered for each column, separately.

30 °C Storage

Formulation L a b AE

F1 21.762 + 0.41 0.92> + 0.05 0.47> % 0.25 71.89> + 0.40

F2 21.87= £ 0.10 0.92> + 0.08 0.57> + 0.22 71.77° £ 0.11

F3 21.02:b £+ 0.37 1.03> + 0.02 0.40> £ 0.04 72.62: £ 0.37

F4 19.28> £ 0.45 0.70>% 0.10 -0.01> £ 0.25 74.36* + 0.46

F5 2119+ 1.13 1.91» £ 0.42 1.26* £ 0.22 72470+ 1.14
Lettering should be considered for each column, separately.

40 °C Storage

Formulation L a b AE

F1 19.04> £ 0.35 1.132 £ 0.03 0.352 = 0.06 74.62 + 0.35

F2 20.68> + 1.17 0.912 £ 0.05 0.262 £ 0.16 7297 + 1.17

F3 20.292> £ 0.28 1.152 £ 0.11 0.40+ = 0.22 73.36:> £ 0.27

F4 19.56% £ 0.95 0.772 £ 0.11 0.322 £ 0.09 74.08% + 0.94

F5 21.75* + 0.55 1.26* £ 0.27 0.80* = 045 71.89> +0.55

Lettering should be considered for each column, separately. Storage day was chosen as the last day (at the end of
7 days of storage). Lettering was conducted based on 5 % significant level by ANOVA. Lettering should be
considered for each storage temperature and each color parameter, separately.
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Fig. 3 Texture results of fresh and stored carob bar formulations. F1 (cocoa/carob powder blend with
2% LBG), F2 (cocoa/carob powder blend with 2% XN), F3 (cocoa/carob powder blend with 1:1
LBG:XN blend), F4 (cocoa powder with 2% LBG), F5 (carob flour with 2% LBG). Lettering was

conducted based on 5 % significant level. Lettering shows statistically difference of the samples within

each storage conditions, separately.

Adhesiveness data showed an increase with the
increase of carob flour portion while it gave the
lowest results in samples (FF4) prepared with single
cocoa powder and 2% LBG addition. The use of
2% XN instead of LBG created a crucial increase
in adhesiveness emphasizing the importance of
gum types. In the study of (Benkovic ez a/, 2019),
it was observed that the consistency and hardness
values increased in higher amount of carob flour

added the samples. The reason for this is that the
sugar content of carob flour is high and the
gelatinization effect increases accordingly.

Gums could act as stabilizers and emulsifiers
besides their ability for water absorption,
gelatinization and adhesive properties (Rosa ez al.,
2015). These properties could vary regarding to
gum type, concentrations, sample preparation
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conditions, etc. LBG as a polysachharide is
mainly composed of galactomannan consisting a
linear  chain  of  (1—4)-linked  B-D-
mannopyranosyl units with (1—06)-linked «-D-
galactopyranosyl residues as side chains. The
galactomannan molecule displays extended
ribbon-like structure at the solid state and a semi
flexible coil-like conformation in solution. The
galactose to mannose ratio of locust bean gum is
approximately 1:3.1-1:3.9 (Barak and Mudgil,
2014). LBG is partially soluble in cold water and
it could form a gel in the presence of large amount
of sucrose. It also shows a beneficial synergistic
increase in gel strength in the presence of other
gums such as xanthan gum, kappa-carrageenan
etc. up to a point. Thus, gum addition could
increase viscosity and could act as thickening
agent in food products such as bakery and ice
cream products. It also resists to phase separation
and increase end product quality (Barak and
Mudgil, 2014). Since LBG is a neutral and semi-
flexible  polymer  with  low  mobility
(Ghebremedhin ez a/., 2020), high hardness values
in LBG samples were expected. On the other
hand, negative side chains in XN could trigger
electrostatic repulsions and showed less resistance
to applied force in texture measurements.
However, this phenomenon did not still create
significant difference between the same group
samples.

According to our results, LBG caused less
adhesive property as compared to XN. Hence,
half replacement of XN with LBG resulted in less
adhesive structure as compared to single use of
XN. XN made softer texture than L.BG addition
and their blend again gave intermediate firmness
in the same formulation. This referred to add XN
gum into formulation if it was aimed to decrease
the hardness value. Since xanthan has a double-
strand helix conformation in its native state and
has a cellulose backbone and trisaccharide side
chains with glucuronic acids and a pyruvate
group, it influences final softness transforming
rigid helix-coil structure into flexible coils (Higiro
et al., 2000).

XN
1%

that
values at

results showed
viscosity

Vibroviscometer
exhibited higher

concentration when compared to LBG whereas
this difference was not observed at 2%
concentration (Table 5). However, their blend at
total 2% concentration showed a high increase in
viscosity indicating their synergistic behavior.

Table 5 Viscosity values of gum solutions in
distilled water

Sample Viscosity (mPa.s) at 25 °C
1% XN 1844+ 2

1% LBG 89.5¢ £ 0.7

1% XN:LBG blend 221+ 85

2% XN 231.3b< + 7.1

2% LBG 261.3> £ 27.2

2% XN:LBG blend 433.6* £ 12.1

In particular, when XN and LBG are mixed
together, they give a network whose strength vary
according to the temperature and weight ratio
between the two polymers. For instance, double
helix ordered structure is seen at low temperatures
while random coil conformation is observed at
higher temperatures (> 45 °C) (Sandolo et 4l
2010). Gelling, thickening property and synergism
could also be affected by other factors such as side
chains of polymers, branching degree of
galactomannans (higher number of galactose
units suppress gelation), molecular weight, etc. In
cold conditions, they exhibit synergy due to
interaction with each other and higher binding
density but this is not the case for high
temperatures. In other words, their interaction at
high temperatures might not give a significant
rheological improvement (Renou et al, 2013).
Moreover, their response could be time
dependent instead of instantaneously occurrence.
Whereas elastic modulus could show an increase
with time, viscous modulus could be stable
(Renou ¢ al, 2013). Owing to cross-linked
polymers in these blends, in the presence of LBG,
greater force is required with increasing
deformation. The polymer chains are stretched by
pulling them apart and firmer network is
obtained. It is seen that XN-LBG blends show
maximum modulus range referring to maximum
synergistic effect around 1:1 blend ratio
(Ghebremedhin e al, 2020) and so this was
chosen as LBG replacement ratio. Viscoelastic
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properties of LBG, XN and 1:1 blend support
texture results. LBG is stated as viscous, on the
other hand XN is reported as more elastic
polymer in the literature (Higiro ez af., 20006). In
other words, LBG has poor viscoelastic
properties than XN and this might have led to
higher firm and less adhesive structure in F1
sample than others.

CONCLUSION

The findings demonstrated that it was possible to
develop new-generation snack food with carob
flour replacing half portion with cocoa powder
and enhancing structure with food hydrocolloids
to increase acceptability and high quality in final
product. Sensory analyses showed that addition of
gum with high concentration (2%) was acceptable
regarding to taste, flavor, aroma, texture and
general preference. Texture analyses emerged the
importance of gum type and combination of
cocoa/carob powder in the formulation. The
presence of XN created softness and very high
adhesiveness in products, whereas LBG led firm
but less adhesive texture. Regarding to cocoa and
carob powder, they also caused differences in
product properties due to their unique
compositions. Due to its nature color, starch and
fiber content, bars formulated with carob flour
associated with similar color when
compared to cocoa powder but total color change
differed during warm temperature storage most
probably due to browning reactions. Intermediate
texture values were obtained in the combination
of cocoa powder and carob flour and also in
XN:LBG blend. Thus, it could be recommended
that carob and tahini based snack bar
formulations could be developed combining
gums and cocoa/carob flour.
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Basic Sensory Properties | Score | Definition of graded property
7 Smooth, glossy surface, homogeneous, perfect color distribution
Appearance 1 Completely rough, matte surface, homogeneous and smooth
non color
7 Ideal brightness and homogeneous color distribution
Color
1 Unwanted, dull color
7 Unique flavor and sweetness
Taste 1 Unacceptably annoying stranger
flavor, spoiled taste
A 7 Unique, aromatic (cocoa, hazelnut, milk, etc.); strong aroma
roma ;
1 Foreign odor; sour; bad
Texture 7 Soft structure that melts homogeneously in the mouth; spreadable
1 Very sandy; stickiness
7 Distinctive positive taste and sweetness in the mouth afterwards
After taste — - - ;
1 Unacceptably, irritating foreign taste in the mouth, spoiled taste
7 Very good
6 Medium good
5 Less well
General acceptability 4 Middle
3 Little bad
2 Middle bad
1 Very bad
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ABSTRACT

To extend the shelf life of yogurt and to use it in different formulations, a drying process is performed.
Among the drying processes, lyophilization comes to the forefront in terms of preserving the properties of
dried products at a high level. In this study, the effect of different lyophilization pressures (0.5 and 1.0 mbar)
on the physicochemical properties of reconstituted ayran samples (0.5A and 1.0A) was investigated during
28 days of cold storage. Besides, sensory analyses of the reconstituted ayran samples were also performed.
The outcomes were compared with the ayran produced directly (control). According to the results, serum
separation increased more in reconstituted samples, however, syneresis declined with decreasing
lyophilization pressure. The highest viscosity was determined in the control sample (6.97 mPa.s), followed
by 0.5A (5.56 mPa.s) and 1.0A (4.66 mPa.s), respectively. Consequently, the increased lyophilization pressure
negatively affected the physicochemical and sensorial properties of reconstituted ayran.

Keywords: Reconstituted ayran, syneresis, viscosity, lyophilization pressure, powdered yogurt

FARKLI VAKUM BASINCLARINDA LiYOFIiLiZE EDILEN YOGURT
TOZLARINDAN REKONSTITUYE EDILMI$S AYRANLARDA
FiZIKOKIMYASAL VE DUYUSAL OZELLIKLERIN DEGERLENDIRILMESi

(074

Yogurdun raf Omrind uzatmak ve farkli formiilasyonlarda kullanmak amactyla kurutma islemi
gerceklestirilmektedir. Kurutma islemleri arasinda liyofilizasyon, kurutulan trinlerin 6zelliklerinin
yiksek duzeyde korunmasi agisindan 6n plana c¢ikmaktadir. Bu c¢alismada, farkli liyofilizasyon
basinglarinin (0.5 ve 1.0 mbar) rekonstitiiye edilmis ayran numunelerinin (0.5A ve 1.0A)
tizikokimyasal 6zellikleri tizerindeki etkisi 28 giinlitk soguk depolama siiresince incelenmistir. Ayrica,
rekonstitliye ayran 6rneklerinin duyusal analizleri de yapimistir. Analiz bulgulart dogrudan tretilen
ayran (kontrol) ile karsiastirilmistir. Elde edilen sonuglara gbre, rekonstitiiye edilmis Srneklerde
serum ayrilmasi daha fazla artmistir, ancak, azalan liyofilizasyon basinci ile sineresiz azalmistir. En
yuksek viskozite kontrol numunesinde (6.97 mPa.s) belirlenmis olup, bunu sirastyla 0.5A (5.56 mPa.s)
ve 1.0A (4.66 mPa.s) takip etmistir. Sonu¢ olarak, artan liyofilizasyon basinci, rekonstitliye edilmis
ayranin fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemistir.

Anahtar kelimeler: Rekonstitiiye ayran, sineresiz, viskozite, liyofilizasyon basinct, toz yogurt
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INTRODUCTION

Ayran is a traditional drinkable fermented milk
product produced by mixing yogurt with water
and salt or by adding yogurt cultures to
standardized milk (Altay et al.,, 2013). Ayran is
produced traditionally in Turkey by diluting
yogurt with 30-50% water and adding about 1%
salt (Kogak and Avsar, 2009). The chemical
composition of ayran is directly associated with
the type of milk used, the dilution rate, and the
desired fat content (whole fat, semi-skimmed, or
skimmed) (Kabak and Dobson, 2011). It is widely
consumed in Turkey due to its nutritional value,
health benefits, and desirable aroma and taste
(Sarhir et al., 2019). Ayran, which is rich in
calcium and vitamins, is a valuable and easily
digestible beverage (Aladeboyeje and Sanli, 2021).
Besides that, it has been reported to have
anticarcinogenic (especially against colorectal
cancer), antioxidant, and immunomodulatory
properties (Grishina et al., 2011).

The primary texture defects observed in ayran and
yogurt are serum separation and low viscosity
(Altay et al., 2013). During the storage of these
products, optimum viscosity and no serum
separation are quality criteria requested by
consumers for a pleasant mouthfeel (Ozdemir
and Kilic, 2004). Serum separation occurs as a
result of the precipitation of casein micelles by
forming aggregate. In this regard, Kéksoy and
Kili¢ (2003) have asserted that increasing water
and salt levels in the composition of ayran
enhance serum separation. Moreover, Gursoy et
al. (2016) have reported that developing acidity
throughout the storage of ayran triggers whey
separation.

In the powder form of fermented milk products,
it is aimed to produce a product with a long shelf
life that can be used at any time and that does not
need cold storage due to reduced enzymatic and
microbial activities as a result of the decrease in
moisture content (Routray and Mishra, 2012).
Moreover, the drying process reduces product
volume, thereby decreasing packaging, storage,
and transportation costs (Song and Aryana, 2014).
For these reasons, food manufacturers and
consumers tend towards to powdered foods.

Yogurt powder is used in a wide variety of food
products as a nutritional supplement, texture
enhancer, and flavor improver (Kog et al., 2010;
Song and Aryana, 2014). Another advantage is
that yogurt powder can be used by diluting it at
the desired rate in the production of ayran, which
has a very short shelf life (15-30 days) (K&ksoy
and Kilig, 2003; Soysona Ar and Ocak, 2022).

Among the various food drying methods; the
freeze-drying is the most preferred one, as it
overcomes unwanted Maillard reactions during
the drying process, offers a product with better
rehydration ~ capability,  protects flavor
components at the highest level, provides better
sensorial characteristics, and preserves bacterial
viability at the highest rate in fermented products
(Kumar and Mishra, 2004; Santos et al., 2018a).
The freeze-drying, also known as the
lyophilization, involves subjecting the product
frozen at very low temperatures to low pressure
provided by vacuum and removing the frozen
water in the product by sublimation (Santos et al.,
2018b). Sublimation in the lyophilization process
is accomplished as a result of lowering the
ambient temperature by keeping the pressure
below the triple point of water (Doran, 2013). In
this process, the vacuum pump has been stated to
cause the most energy consumption (Kovaci etal.,
2021). Accordingly, the selection of high vacuum
pressures in the lyophilization process can boost
electricity consumption.

A previous study on the production of
reconstituted ayran from yogurt powders
produced by conventional drying and freeze-
drying was conducted by Soysona Ar and Ocak
(2022). According to the results of their research,
the reconstituted ayran produced from
lyophilized yogurt powder showed superiority in
its quality compared to that produced from
conventionally dried. However, no study
examining the effect of different vacuum
pressures on the final properties of ayran has been
found in the literature. From this point of view,
this study was carried out to determine the effect
of lyophilization pressure on the quality
characteristics of reconstituted ayran. For this
purpose, the physicochemical properties of ayran
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samples reconstituted from yogurts dried at 0.5
and 1.0 mbar absolute pressures were examined
during 28 days of cold storage. In addition, the
sensory properties of the reconstituted ayran
samples were also investigated. The findings were
compared with ayran samples produced by
diluting yogurt, which is one of the industrial
methods.

MATERIALS AND METHODS

Materials

Yogurt cultures (Streptococcus  thermophilus and
Lactobacillus bulgaricus) were provided from the
natural isolate collection of Panagro Meat and
Milk Integrated Facilitiess (Konya, Turkey).
Pasteurized and standardized yogurt milk to 14%
total dry matter content was also supplied from
this company.

Yogurt making

Yogurt production was carried out according to
the procedure mentioned by Oztiirk (2022).
Yogurt milk was inoculated with 2% of bacterial
cultures (1:1, S. thermophilus: L. bulgaricns) activated
in a commercial TW60 medium based on whey
(Danisco, Niebiill, Germany) and incubated at 43
°C. The incubation was terminated when the
acidity reached pH 4.6. Following this, the yogurts
were stored at 4 °C and then used in the
production of lyophilized yogurt powders. The
yogurts used in the control ayran samples were
produced one day before the ayran production.

Lyophilization conditions and production of
yogurt powders

The method defined by Oztiirk (2022) was used
in the production of lyophilized yogurt powders.
The yogurts, which were kept at -80 °C for a day
to solidify, were placed in a freeze-dryer
(LyovaporTM L-200, Buchi, Italy) and dried
separately for 1 day at vacuum pressures of 0.5
and 1.0 mbar. The dried samples were powdered
with the help of a spatula and transferred to sterile
plastic closed containers. Prepared powder
samples were stored at room temperature.

Electricity consumption

The socket plug wattmeter (TT-technic,16A
3680W, China) was used to determine electrical
consumption of the lyophilizer at different

vacuum pressures. The results were recorded as
energy consumption (kWh) and used electrical
current (A).

Experimental samples

Experimental production of ayran samples is
presented in Figure 1. To produce the control
ayran, the dry matter ratio of the prepared yogurt
samples was adjusted to approximately 8% by
adding water and salt. After adding water and salt,
ayran samples were mixed homogeneously for 2
min at 10000 rpm by using Ultra Turrax T25
mixer (IKA, Staufen, Germany) and transferred
into 200 mL sealed sterile plastic containers. The
proximate composition of the control ayran
samples has been found to consist of 7.75+0.10%
total dry matter, 1.85+0.07% fat, and 0.7220.00%
salt. For reconstituted ayran samples, yogurt
powders were formulated to have total dry matter
and salt contents similar to those of control ayran.
To that end, after adding salt and water to the
yogurt powders, respectively, they were
homogenized for 2 min at 10000 rpm by using the
Ultra Turrax T25 mixer. The prepared
reconstituted ayran samples were also transferred
into 200 mL sterile sealed plastic containers. All
ayran samples were produced in two replicates.
The prepared samples were kept in refrigerated
conditions for 28 days. Ayran samples were
referred to as follows: control, 0.5A, and 1.0A for
produced conventionally, produced from yogurt
powder dried with 0.5 mbar, and produced from
yogurt powder dried with 1.0 mbar, respectively.

Titratable acidity (%lactic acid) and pH
values

Titratable acidity of ayran samples was figured out
by titration with 0.1 N NaOH and expressed as
percentage of lactic acid as described by Simsek et
al. (2007). As for the pH value of the samples, it
was directly measured with a calibrated pH-meter
(Starter 3100 model, Ohaus).

Serum separation

For this analysis, ayran samples were stored in 50
mL graduated cylinders at 4 °C for 28 days. Serum
separation was calculated by the volumetric
proportioning of the whey separated at the top
and the results were provided as a percentage (%0)
(Koksoy and Kilig, 2003).
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Raw milk

!
|

Homogemzation

!

Pasteunization
{95 °C for 5 min)

Inoculation (2%

yogurt culture)

Incubation (at 43 °C
for 3-4 h}

!

Cooling to 20 °C

!

Mixing with water and salt

(~8% dry matter, 1.85% fat,
and 0.70% salt contents)

Control ayran sample

Figure 1. Experimental production schemes of ayran samples.

Viscosity measurements

Viscosity values of ayran samples were
determined at 4 £ 1 °C using a viscometer (Sine-
wave Vibro Viscometer SV-10/Japan), which
records the electric current required to resonate
two sensor plates at a fixed frequency (Celik and
Temiz, 2020). The obtaining data over the storage
time were expressed in millipascal second (mPa.s).

Sensorial assessment
Sensory analyzes of the samples were performed
on the 14th day of the cold storage time by a panel

0.5A sample
produced from
yogurt powder dried
with 0.5 mbar

Lyophilized yogurt powders
produced at 0.5 and 1.0 mbar

pressures (95.26-95 42% dry
matter content)

Adjusting dry maiter

content to that of the control
with the addition of water

Adding salt of similar
content to the control

1.0A sample
produced from
yogurt powder dried
with 1.0 mbar

of eleven members, who were familiar with ayran.
Samples were evaluated in terms of the following
parameters: appearance, color, odor, structure,
and taste. Panelists scored the samples with a
hedonic scale from 1 to 5 describing dislike very
much to like very much, respectively (Soysona Ar
and Ocak, 2022).

Statistical evaluation

The resulting data were subjected to one-way
analysis of wvariance (ANOVA) in Minitab
software version 17 (State College, USA). All data
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are given as the mean ¥ standard deviation of two
replicates. The mean of the results was compared
with the Tukey test at a 95% confidence interval
to identify significant differences between the
ayran samples and different storage days.
Additionally, the two-sample independent t-test
was performed to compare the effects of different
pressure treatments on electricity usage in the
lyophilization process.

RESULTS AND DISCUSSION

Energy consumption in the lyophilization process
is higher compared to other drying systems since
it is carried out for longer times under very low
pressures (Kovaci et al, 2021). Among the
equipment of freeze-dryer, the vacuum pump has
been reported to be the greatest individual energy
consumer (Keselj et al, 2017). The energy
consumptions were 0.827 and 0.822 kWh, and the
used current values were 4.450 and 4.392 A for

0.5 and 1.0 mbar pressure applications,
respectively. However, the amount of consumed
energy and the used current values were not
statistically different for 0.5 and 1.0 mbar vacuum
pressure applications (P >0.05).

The mean dry matter value of the control ayran
samples was determined as 7.75% whilst the dry
matter values of the samples produced by
rehydration were found to be between 7.70-
7.85%. From a microbiological point of view, in
our previous study, it was determined that the 0.5
and 1.0 mbar pressures used for drying of yogurts
decreased the number of L. bulgaricus by 7.76%
and 0.94%, respectively, and there was no
statistical difference between these reductions
depending on the pressure (Oztiirk, 2022).
Besides, in the aforementioned study, the number
of S. thermophilus decreased by 5.17% and 6.86%
for 0.5 and 1.0 mbar pressutres, respectively.

Table 1. pH values of ayran samples during refrigerated storage

Storage days

Samples * 0 7 14 21 28

Control 4.0710.048 4.0710.058 4.13+0.018 4.07+0.058 4.14%+0.018
0.5A 4.381+0.044 4.34+0.034 4.4110.04~ 4.300.044 4.32%0.024
1.0A 4.4010.012 4.35+0.012 4.4210.04A 4.3410.012 4.3610.02A

“0.5A and 1.0A denote reconstituted ayran samples from yogurt powders produced using 0.5 and 1.0 mbar,

respectively.

Values are expressed as mean T standard deviation (n=2).

Significant differences were determined with the Tukey test at the P < 0.05 confidence interval.
The means indicated by different capital letters in the same column present differences between the samples.

Commercially produced ayran has a shelf life of
15 days to one month at refrigerated storage
(Baruzzi et al.,, 2016; Koksoy and Kilig, 2003).
Considering this situation and other literature
studies (Baruzzi et al., 2016; Celekli et al., 2019;
Uzay et al., 2021), ayran samples examined in this
study were analyzed weekly throughout the 28
days of cold storage time. During the storage
time, the pH values of the samples were between
4.07 and 4.42 (Table 1). The pH change during
the storage time was insignificant for all samples
(P>0.05). Soysona Ar and Ocak (2022) found the
pH values between 4.40-4.48 in ayran samples
rehydrated from lyophilized yogurt powder,
which is in accord with the pH findings (4.30-
4.42) detected for the reconstituted ayran samples

in this study. The pH values of the control sample
were lower than those of the reconstituted
samples throughout the whole cold storage days
(P =0.05). It has been reported that the pH values
of fermented products are related to their load of
acid-producing microorganisms (Erkaya et al.,
2015). Accordingly, the pH values may have been
higher in the reconstituted ayran samples due to
the decrease in the number of yogurt bacteria by
lyophilization. However, no effect of different
pressure applications on pH value was observed
(P >0.05). Moreover, although slight decreases
were observed in pH wvalues during the cold
storage time, these changes were not found to be
statistically significant (P >0.05).
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Titratable acidity values of ayran samples were
between 0.47-0.55% lactic acid as shown in Table
2. Different pressure treatments resulted in
similar %lactic acid contents of reconstituted
samples during the storage time (P >0.05).
Consistent with the change in pH values, the %
lactic acid content of the control sample was
found to be higher than the reconstituted samples
(P =0.05) and the titratable acidity of all samples

remained stable during storage (P >0.05). The
obtaining data on titratable acidity revealed the
superiority of reconstituted ayran production.
Because acidity is among the important factors
affecting the quality and stability of ayran during
storage (Erkaya et al., 2015). The improved acidity
has been reported to increase serum separation,
which is one of the physical quality defects in
ayran (Gursoy et al., 2016).

Table 2. Titratable acidity (%olactic acid) values of ayran samples during refrigerated storage

Storage days
Samples * 0 7 14 21 28
Control 0.52%0.024 0.51£0.034 0.54%0.054 0.52£0.024 0.55%0.04 2
0.5A 0.50£0.0148 0.4910.014 0.4910.04 2 0.50+0.024 0.50+0.04 2
1.0A 0.47£0.028 0.48+0.014 0.51£0.032 0.48+0.01 2 0.50£0.024
“0.5A and 1.0A denote reconstituted ayran samples from yogurt powders produced using 0.5 and 1.0 mbar,
respectively.

Values are expressed as mean T standard deviation (n=

2).

Significant differences were determined with the Tukey test at the P < 0.05 confidence interval.
The means indicated by different capital letters in the same column present differences between the samples.
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Figure 2. Viscosity of ayran samples during refrigerated storage (mPa.s). 0.5A and 1.0A denote
reconstituted ayran samples from yogurt powders produced using 0.5 and 1.0 mbar, respectively.
Values are expressed as mean * standard deviation (n=2). Significant differences were determined with
the Tukey test at the P =< 0.05 confidence interval. The means indicated by different capital letters
present differences between the samples and by different lowercase letters present differences between
the storage days.
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Viscosity of fermented milk products plays an
important role in their shelf life (Erkaya et al.,
2015). While the viscosity values of the samples
were found to be between 4.66-6.97 mPa.s at the
beginning of the storage time, these values were
between 5.75-8.46 mPa.s at the end of the storage
(Figure 2). Although these values were found to
be compatible with the viscosity values
determined in the ayran samples by Ozdemir and
Kilic (2004) and Yilmaz et al. (2015), they were
lower than the findings of Erkaya et al. (2015) and
Ertugay et al. (2012), who applied ultrasonication
to ayran. Throughout the storage time, the
viscosity value of the control sample was higher
than the reconstituted samples (P <0.05). It has
been asserted that the lyophilization process
causes irreversible damage to the acid casein gel
structure, especially by affecting the hydrogen
bonds (Jaya, 2009; Kumar and Mishra, 2004). The
mechanical energy used in mixing for rehydration
has also been reported to weaken this gel structure
(Santos etal., 2018b). Generally, the lyophilization
pressure was observed to be effective on the

viscosity during the storage time, and the viscosity
decreased as the application pressure increased (P
<0.05). In our previous study, we determined that
the connections between protein aggregates in
yogurt powders increased with the pressure
reduction  (Oztiirk, 2022). Therefore, this
difference between pressure treatments may be
due to the increased interaction of casein micelles
with decreased pressure. For the control sample,
the viscosity increased after the 14th day, and then
similar viscosity values were observed until the
28th day (P >0.05). As for the reconstituted
samples, their viscosity began to increase after the
7th day and the highest viscosity values were
detected at the end of the storage time.
Accordingly, prolonged storage time in
reconstituted ayran may increase the quality of the
final product. Moreover, although the rehydration
process seems to be a disadvantage for ayran, it is
considered that the possibility of adjusting the
product to the desired viscosity via diluting yogurt
powder can be an advantage for reconstituted
ayran.
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Figure 3. Serum separation of ayran samples during refrigerated storage (%). 0.5A and 1.0A denote
reconstituted ayran samples from yogurt powders produced using 0.5 and 1.0 mbar, respectively.
Values are expressed as mean ¥ standard deviation (n=2). Significant differences were determined with
the Tukey test at the P < 0.05 confidence interval. The means indicated by different capital letters
present differences between the samples and by different lowercase letters present differences between
the storage days.
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The levels of serum separation from the samples
during the storage time are shown in Figure 3.
While serum separation was observed between
26.67-41.67% in ayran samples at the onset of the
storage, the rate of syneresis at the end of storage
was between 37.50-50.83%. Serum separation was
less in the control sample with the highest
viscosity value (P <0.05). As mentioned eatlier,
serum separation was greater in reconstituted
samples because the lyophilization process caused
an irreversible rearrangement of protein networks
in the acid gel matrix (Kumar and Mishra, 2004).
Also, serum separation observed in reconstituted
ayran samples was found to be higher than that of
ayran drinks produced by traditional methods in
the literature (Degirmenci et al., 2021; Ozdemir
and Kilic, 2004). Regarding this situation, it has
been suggested that increasing the dry matter
content of fermented dairy products can solve
textural problems in maintaining the quality of the
final product (Dogan, 2011). Therefore, it can be
experienced to increase the dry matter content of
reconstituted ayran for lower serum separation.

While serum separation in 0.5A sample was
statistically constant during the storage time (P
>(.05), serum separation in control and 1.0A
samples increased after the 14th day of storage (P
<0.05). Similarly, Koéksoy and Kilic (2003)
observed an increase in serum sepatration of ayran
samples over the cold storage. In addition,
Soysona Ar and Ocak (2022) also detected that
serum separation increased in reconstituted ayran
with  storage time. However, producing
reconstituted ayran on demand will overcome the
disadvantage of storage time on serum separation.
Interestingly, on days when viscosity increased,
the serum separation in the samples also
increased. During the storage of ayran, serum
separation occurs as a result of aggregation of
casein proteins and loss of water from the protein
matrix (Gursoy et al., 2016). Although it has been
suggested that high viscosity alleviates serum
separation by reducing particle movement in
fermented milk products, gel strength which
indicates water holding capacity is more
important for serum separation (Priyashantha et
al., 2021). The mixing process of acid coagulum
in the ayran production causes changes in the

protein network and affects the gel strength
(Ozdemir and Kilic, 2004). Hence, in this study,
the production of control ayran by breaking the
coagulum of yogurt instead of being standardized
at the beginning and the effect of the
lyophilization process on protein network
structures in reconstituted ayran may have
affected the syneresis behavior of the samples
during the storage time.

There was no difference in serum separation
between different pressures until the 14th day of
storage, however, it was determined that serum
separation increased as the application pressure
increased on the following storage days. The less
serum separation observed in 0.5A sample
compared to 1.0A may be due to the increased
interaction between the casein micelles regarding
the reduced vacuum pressure. Eventually, serum
separation stability was found to be better in 0.5A
sample during the storage time. In this regard, it
is anticipated that it would be more appropriate to
use lyophilized powders produced with a vacuum
pressure of 0.5 mbar to produce reconstituted
ayran.

Sensory analyzes of ayran samples were carried
out on the 14th day of the storage time and the
results are presented in Figure 4. Control ayran
sample got the highest score for the sensory
parameters except for taste (P <0.05). In terms of
the taste, all samples were found to be statistically
similar (P >0.05). In the control sample, in which
dense and thicker structures were observed, the
appearance score was determined as 4.67.
However, there was no effect of different
application pressures on the appearance scores of
reconstituted ayran samples (P >0.05). The
structure scores of the ayran samples were found
to be compatible with their viscosity values. The
scores for structure were determined as 2.50 and
2.39 in 0.5A and 1.0A samples, respectively (P
>0.05), while it was determined as 4.56 in control
sample. In one study, it was recommended to
rehydrate the yogurt powder to have 30% dry
matter content to obtain structural properties
similar to fresh yogurt with 14% dry matter
content (Sakin-Yilmazer et al., 2014). Therefore,
it is considered that the production of
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reconstituted ayran with higher dry matter can
overcome the structural score differences with the
control ayran. Although there was no statistical
difference in the odor, color, and taste scores of
the reconstituted samples (P >0.05), 0.5A sample

Agp&)earence
4

3,0

Taste

Odor

received slightly higher scores in terms of these
features. Based on the sensorial aspect, yogurt
powders produced with 0.5 mbar pressure can be

recommended for reconstituted ayran
production.
Structure ===Control
0.5A
1.0A
Color

Figure 4. Comparison of sensory properties of control ayran with reconstituted ayran samples 5 points
hedonic scale). 0.5A and 1.0A denote reconstituted ayran samples from yogurt powders produced
using 0.5 and 1.0 mbar, respectively.

CONCLUSION

This study investigated the physicochemical
characteristics of reconstituted ayran drinks made
from lyophilized yogurt powders with different
pressures and the findings were compared with
plain ayran. Besides, ayran samples were also
subjected to sensory evaluations. Throughout the
28 days of storage time, the pH values of the
reconstituted ayran samples were found to be
higher than the control ayran, thereby resulting in
lower titratable acidity. The viscosities and serum
separation levels of the samples showed a trend
with respect to application pressure. Increasing
applied pressure resulted in enhanced whey
separation and decreased viscosity. Control
samples received the highest sensory scores in
terms of appearance, structure, color, and odor.
In  reconstituted samples, the sensory
characteristics were generally found to be close to
each other, however, 0.5A samples had slightly

higher sensory scores. To improve the
physicochemical and sensory properties, the
production of reconstituted ayran with higher dry
matter can be suggested. After all, if such a
production methodology is to be used to extend
the shelf life of ayran, it can be recommended to
o use lyophilized powders dried at 0.5 mbar
pressure in reconstituted ayran production for
obtaining the best sensorial and physicochemical
properties.
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