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ÖZ 
Bu çalışmada bitkisel pıhtılaştırıcı kullanımı ve depolamanın keçi peynirinin kimyasal ve duyusal özellikleri ile 
uçucu bileşenleri üzerine etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla pastörize keçi sütünden hayvansal rennet ve Cynara 
cardunculus L. proteazı kullanılarak üretilen peynirler 90 gün süreyle buzdolabı koşullarında depolanmıştır. 
Peynirlerin titrasyon asitliği değerleri, kurumadde ve suda çözünür azot oranları ile toplam serbest aminoasit 
değerleri depolama süresince artmıştır. Limonenin tüm peynirlerde en yüksek miktarda bulunan uçucu 
bileşen olduğu saptanmıştır. En yüksek limonen konsantrasyonu 3152.00 µg/100 g olarak bitkisel 
pıhtılaştırıcı kullanılan peynirde 90. günde belirlenmiştir. Hekzanoik, oktanoik ve dekanoik asit, peynirlerin 
karakteristik uçucu bileşenleri olarak belirlenmiştir. Duyusal değerlendirme sonucunda bitkisel ve hayvansal 
pıhtılaştırıcı kullanılarak üretilen peynirler sırasıyla 2.35 ve 0.58 ransit aroma ve 0.76 ve 0.09 acı tat skorları 
almışlardır. Duyusal değerlendirme ve kimyasal analiz sonuçlarına göre Cynara cardunculus L. proteazının 
hayvansal rennete alternatif olabileceği sonucuna varılmış, bitkisel pıhtılaştırıcı kullanımının depolama 
süresince peynirlerde aşırı düzeyde proteolize neden olmadığı ortaya konmuştur. 
Anahtar kelimeler: Keçi peyniri, bitkisel pıhtılaştırıcı, proteoliz, lezzet profili, uçucu bileşen 
 

SENSORY PROPERTIES AND VOLATILE PROFILE OF GOAT CHEESE 
PRODUCED USING CYNARA CARDUNCULUS PROTEASE 

 

ABSTRACT 

In this study, the effects of the using plant coagulant and storage on the chemical and sensory 
properties and volatile components of goat cheese were investigated. For this purpose, pasteurized 
goat milk used to produce goat cheese by adding animal rennet and plant origin rennet (Cynara 
cardunculus L.). Cheeses were stored under refrigerator conditions for 90 days. Titratable acidity values, 
dry-matter, water-soluble nitrogen ratios, and total free amino acid values of cheeses increased during 
starage. Limonene was detected to be the volatile compound found in the most abundant in all 
cheeses. The highest limonene concentration was determined as 3152.00 µg/100 g in cheese 
produced using plant coagulant on the 90th day. Hexanoic, octanoic and decanoic acids were 
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determined as characteristic volatile campands of cheeses. As a result of the sensory evaluation, the 
cheeses produced using plant and animal coagulant had a rancid aroma score of 2.35 ve 0.58 and a 
bitter taste score of 0.76 ve 0.09, respectively. According to the results of sensory evaluation and 
chemical analysis, it was concluded that Cynara cardunculus L. protease could be an alternative to animal 
rennet, and it was revealed that the use of plant coagulants did not cause excessive proteolysis in 
cheeses during storage.  
Keywords: Goat cheese, plant coagulant, proteolysis, flavor profile, volatile compound 
  
GİRİŞ 
Süt proteinlerinin denatürasyonu ve sütün 
pıhtılaşmasına bağlı jel oluşumu peynir ve 
fermente süt ürünleri üretiminin temelini 
oluşturmaktadır. Süt proteinlerinin kolloidal 
kararlılığını değiştirmek ve böylece arzulanan 
ürünlere işlenmesini sağlamak amacıyla; süte 
enzim ilavesi, asitlendirme, ısıl işlem uygulaması 
veya bu yöntemlerin kombinasyonları 
kullanılmaktadır (Fox, 1989). Birçok peynir çeşidi 
için üretimin temeli olan sütün enzimlerle 
koagülasyonu, süt endüstrisi için büyük önem 
taşımaktadır. Sütü pıhtılaştıran enzimler 
hayvanlardan, bitkilerden veya 
mikroorganizmalardan elde edilmektedir. Peynir 
üretiminde en yaygın kullanılan pıhtılaştırıcı, süt 
emme döneminde olan ve geviş getiren 
hayvanların şirdeninden elde edilen 
kimozin/pepsin (90/10) enzim içeriğindeki 
rennettir. Kimozin (EC, 3.4.23.4) süt proteini K-
kazeini fenilalanin-metionin (105-106) peptit 
bağından kırar ve çözünmeyen para-K-kazeini 
oluşturarak sütü pıhtılaştırır. Kimozin bu işlem 
için çok spesifik olup protein ile peptitler arasında 
uygun oranı sağlamakta ve depolama sırasında 
aşırı proteolizi engellemektedir. Bunun aksine 
pepsin belirli bir bölgeyi hedeflemeyen proteolitik 
aktivitesinden dolayı rennette yüksek yüzdelerde 
bulunduğunda aşırı proteolize neden olarak 
yapısal bozukluklara ve verim kaybına neden 
olmaktadır (Çakmakçı vd., 2017). Süte ilave edilen 
pıhtılaştırıcı enzimlerin büyük bir kısmı peyniraltı 
suyu ile ayrılmakta ve ilave edilen enzimin yaklaşık 
%0-15 kadarı pıhtıda kalmaktadır (Sousa vd., 
2001). Pıhtıda kalan süt pıhtılaştırıcı enzimler 
kazein fraksiyonlarını hidrolize ederek peynirlerin 
duyusal ve fonksiyonel özelliklerine önemli 
ölçüde etki etmektedir (Fox ve McSweeney, 1996; 
Barac vd., 2016). 
 
Uzun yıllardan beri halk arasında bazı süt 
ürünlerinin yapımında incir, teleme otu, yoğurt 

otu, papain, ebegümeci, deve dikeni, sütleğen gibi 
bitkiler pıhtılaştırıcı olarak kullanılmaktadır (Say 
ve Güzeler, 2016).  Bitkilerin kök, gövde, yaprak, 
çiçek, tohum ve meyve gibi farklı kısımlarında 
bulunan proteolitik enzimler pıhtılaşmayı 
sağlamaktadır. Bitkisel pıhtılaştırıcılar genel olarak 
ev tipi üretimler, küçük mandıralar veya 
çiftliklerde usta yapımı peynirlerde tercih 
edilmektedir. Bitkisel enzimler optimum pH ve 
sıcaklık değerlerinin yüksek oluşu ve yüksek 
sıcaklık işlemi gören sütleri de etkili olarak 
pıhtılaştırması dolayısıyla hayvansal enzimlerden 
farklılaşmaktadır. Bitkisel proteazlar pepsinde 
olduğu gibi kuvvetli proteolitik aktiviteye sahip 
olduklarından elde edilen pıhtının randımanı 
düşük olmakta, olgun peynirde lezzet (acılık) ve 
tekstür (yumuşama) kusurları meydana 
gelmektedir (Shah vd., 2014). Bu nedenle bitkisel 
pıhtılaştırıcı kullanılarak sütün pıhtılaştırılmasında 
bitki seçimi yanında kullanım miktarı ve mayalama 
süresi önem arz etmektedir.  
 
Sütü pıhtılaştırmada kullanılabilecek bitkisel 
kaynaklı enzimlerle ilgili çeşitli araştırmalar 
mevcuttur. Yapılan çalışmalarda Onopordum 
turcicnm (Tamer, 1993), kiwi (Actinidia chinensis 
Deliciosa) (Puglisi vd., 2014), Solanum elaeagnifolium 
(Chavez-Garay vd., 2015), Cynara cardunculus (Abd 
El-Salam vd., 2017) ve farklı çok sayıda bitkinin 
(Say ve Güzeler, 2016) süt pıhtılaştırma özelliği 
araştırılmıştır. Cynara türlerinden izole edilen 
cardosin ve cyprosin enzimleri kimozin ve 
pepsinle benzer etkilere sahip olduğundan 
(Veríssimo vd., 1996) geleneksel süt 
pıhtılaştırıcılara alternatif olma potansiyeli 
taşımaktadırlar. Ülkemizde ticari peynir 
üretiminde bitkisel pıhtılaştırıcı 
kullanılmamaktadır. Ancak yüzyıllardır Akdeniz, 
Batı Afrika ve Güney Avrupa ülkelerinde yabani 
enginarın (Cynara cardunculus) kurutulmuş 
çiçeklerinden elde edilen proteaz karışımı (baskın 
enzim Cardosin A) küçükbaş hayvan sütlerinden 



Keçi peyniri üretiminde bitkisel pıhtılaştırıcı kullanımı 
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üretilen geleneksel bazı peynirlerin üretiminde 
kullanılmaktadır (Shah vd., 2014). Özellikle 
İspanya ve Portekiz’de Cynara türleri kullanılarak 
üretilmiş çeşitli koyun ve keçi peynirleri 
bulunmaktadır (Tejada vd., 2008).  
 
Bitkisel pıhtılaştırıcıların endüstriyel üretimlerde 
kullanılabilmesi ancak peynir üretiminde 
yüzyıllardır kullanılan rennet enzimine benzer etki 
göstermesine bağlıdır. Bu etki sütün mayalanması 
ve peynirin depolanması boyunca meydana gelen 
en karmaşık ve en önemli biyokimyasal reaksiyon 
olan proteoliz ile ölçülebilir. Proteoliz her 
peynirin karakteristik duyusal özellikleri ve aroma 
bileşiklerini oluşturan temel proses olmasının 
yanında aşırı olması durumunda neden olacağı 
acılık ile peynirin raf ömrünü ve ekonomik 
değerini etkileyebilecek bir unsurdur.  
 
Beslenmenin temelindeki süt ve süt ürünleri 
arasında olan ve toplum tarafından sağlıklı 
yaşamın önemli öğelerinden biri olarak kabul 
edilen keçi sütü inek sütüne kıyasla farklı protein 
kompozisyonuna sahiptir (Ceballos vd., 2009). 
Bununla birlikte sınırlı hayvansal rennet üretimi ve 
yüksek maliyeti, dinsel faktörler, diyet ve bazı 
ülkelerde rekombinant buzağı mayasının 
yasaklanması nedeniyle bitkisel pıhtılaştırıcılara 
olan ilgi ve ihtiyaç artmaktadır (Shah vd., 2014). 
Bu nedenlerle keçi sütünün bitkisel enzimlerle 
pıhtılaştırılmasıyla üretilecek peynirlerin 
araştırılması önem arz etmektedir. Bu çalışmada 
Türk Saanen ırkı keçilerden elde edilmiş süt 
kullanılarak yarı sert Beyaz peynir tipi keçi peyniri 
üretiminde bitkisel kaynaklı pıhtılaştırıcı enzim 
kullanımı ve depolama süresinin keçi peynirinin 
proteoliz düzeyi, bazı kimyasal ve duyusal 
özellikleri ile uçucu bileşenleri üzerine etkileri ile 
aynı koşullarda hayvansal pıhtılaştırıcı kullanılarak 
üretilmiş peynirlerden farklarının ortaya konması 
amaçlanmıştır. 
 

MATERYAL ve YÖNTEM 
Peynir Üretimi 
Peynirlerin üretimi Ekozey A.Ş. Gökçeada üretim 
tesislerinde Uzkuç vd. (2018) tarafından önerilen 
yöntem kullanılarak iki tekerrürlü 
gerçekleştirilmiştir. Mutlu Keçiler Çiftliği'nden 
(İmbroz Ltd. Şti.) temin edilen Türk Saanen ırkına 

ait çiğ keçi sütü 65 °C 30 dk pastörizasyon ve 34.5 
°C 90 dk mayalama prosesi uygulanarak peynire 
işlenmiştir. Üretimde kullanılan çiğ keçi sütü; 6.49 
pH değeri ile %12.1 kurumadde, %3.5 toplam 
protein ve %3.5 yağ oranına sahiptir. Süt 
pıhtılaştırmada ticari Cynara Cardunculus proteazı 
(Abiasa, Pontevedra, İspanya) ve buzağı renneti 
(kimozin/pepsin oranı 90/10, Rumeli Maya, 
İstanbul, Türkiye) kullanılmıştır. Üretim 
esnasında yapılan maya testinde hayvansal 
rennetin kuvveti 1/16460, bitkisel rennetin 
kuvveti 1/12740 olarak belirlenmiştir. Test 
sonucuna göre 10 L süt için 1.2 mL bitkisel rennet 
ve 1 mL hayvansal rennet kullanılarak mayalama 
işlemi gerçekleştirilmiştir. Üretilen peynirler 
Cryovac vakum shrink peynir torbalarında (Sealed 
Air, İstanbul, Türkiye) ambalajlanarak 6-8 °C’deki 
soğuk hava deposunda 90 gün süreyle 
depolanmıştır. Bitkisel enzim kullanılarak üretilen 
peynirler B, hayvansal enzim kullanılarak üretilen 
peynirler H olarak kodlanmıştır. Peynirlerin 
kimyasal analizleri ve duyusal değerlendirmeleri 
depolamanın 1, 30, 60 ve 90. günlerinde, uçucu 
bileşen analizleri ise sadece depolamanın 1 ve 90. 
günlerinde gerçekleştirilmiştir. 
 
Kimyasal Analizler 
Peynir örneklerinde % laktik asit cinsinden 
titrasyon asitliği (LA), kurumadde, tuz, kül, 
protein (AOAC, 2000) ve yağ oranları (NEN, 
1969) belirlenmiştir. Ayrıca peynirlerde proteoliz 
düzeyini belirlemek amacıyla suda çözünen ve 
çözünmeyen azotlu maddeler analiz edilmiştir.  
 
Peynirlerde suda çözünür azot (SÇA) içeriği 
Kuchroo ve Fox (1982)’un önerdiği yönteme göre 
ekstrakte edilmiştir. Bu amaçla, 40 °C’de 1:2 
oranında peynir su karışımı blender (Janke & 
Kunkel KG, IKA, WERK) yardımıyla 2 dk 
homojenize edilmiş ve su banyosunda 
bekletilmiştir (40 °C’de 1 saat). Hazırlanan 
örnekler 4 °C’de 3000 g’de 30 dk santrifüj 
(Eppendorf Marka, 5810 R Model santrifüj, 
Hamburg, Almanya) edilmiş, üst kısımdaki yağ 
tabakası uzaklaştırılıp sıvı kısım Whatman No 42 
filtre kağıdından süzülmüştür. Elde edilen suda 
çözünür fraksiyonda SÇA (AOAC, 2000) ve 
toplam serbest amino asit (TFAA) oranları, suda 
çözünmeyen kısımda ise üre poliakrilamid jel 
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elektroforezi (urea-PAGE) ile protein 
fraksiyonları belirlenmiştir. 
 
TFAA oranını belirlemek amacıyla 1000 µL Cd-
ninhidrin reaktifi 500 µL örnekle (uygun oranda 
seyreltilmiş) karıştırılmıştır (Doi vd. 1981). Elde 
edilen karışım 80 °C’de 10 dk bekletilmiş ve süre 
sonunda soğutulan örneklerin 
spektrofotometrede (Shimadzu, UV-1800 UV–
vis, Japonya) 508 nm dalga boyundaki 
absorbansları ölçülmüştür. Sonuçlar mg lösin/g 
peynir olarak ifade edilmiştir. 
 
Peynir örneklerinin suda çözünmeyen 
fraksiyonlarında proteolizi belirlemek amacıyla 
urea-PAGE elektroforetik analizleri yapılmıştır. 
Urea-PAGE Andrews (1983)'in önerdiği ve 
Shalabi ve Fox (1987) tarafından modifiye edildiği 
şekliyle gerçekleştirilmiştir. Elektroforez, 
PROTEAN LI XI dikey slab-jel ünitesi (Bio-Rad 
Laboratories Ltd., Watford, UK) kullanılarak 
gerçekleştirilmiş ve elde edilen jeller Blakesley ve 
Boezi (1977)'de belirtildiği gibi Coomassie 
Brilliant Blue G250 ile direkt olarak boyanmıştır. 
Sonuçlar örneklerle birlikte yürütülen inek kazeini 
standardıyla (sodyum kazeinat) kıyaslanarak ve 
literatürden faydalanılarak değerlendirilmiştir. 
 
Uçucu Bileşen Analizleri  
Uçucu bileşenlerin tanımlanması ve miktar 
belirlemesi için Gaz Kromatografisi-Kütle 
Spektrometresi (GC-MS) (GC 6890, MS 6890N, 
Agilent Technologies, Wilmington, DE, ABD) ve 
polar olmayan özellikteki DB-5MS kolonu (60 
m x 0.25 mm ID, 0.25 µm, Agilent Technologies) 
kullanılmıştır. Uçucu bileşenler katı faz 
mikroekstraksiyon tekniği (SPME) kullanılarak 
izole edilmiştir (Uzkuç vd., 2018). GC-MS 
koşulları: Taşıyıcı gaz akışı 1.5 mL/dk, fırın 
programı başlangıç sıcaklığı 40 °C’de 1 dk, 
Rampa1 8 °C/dk, 230 °C, Rampa2 180 °C’de 15 
dk, son sıcaklık ve süre 250 °C’de 15 dk. MS 
şartları; kapiler arayüz sıcaklığı 280 °C, 
iyonizasyon enerjisi: 70 eV; kütle aralığı 35 ile 350 
amu, tarama hızı 4.45 scans/s. Uçucu bileşenlerin 
tanımlanmasında National Institute of Standards 
and Technology (NIST, 2008) ve Wiley Registry 
of Mass Spectral Data (Wiley, 2005) 
kütüphanelerinden yararlanılmıştır. Tanımlanan 

uçucu bileşenlerin alıkonma indeksleri (RI) Van 
den Dool ve Kratz (1963) tarafından belirtildiği 
şekilde, miktarları ise iç standartlarla (2-metil 
valerik asit ve 2-metil-3-heptanon) kıyaslanarak 
oransal bolluklarına göre belirlenmiş (Avsar vd., 
2004) ve sonuçlar 100 g peynirde μg olarak 
verilmiştir.  
 
Duyusal Analiz 
Peynirlerin duyusal değerlendirmesinde 
Spectrum™ metodu kullanılmıştır (Meilgaard vd., 
1999). Değerlendirme peynir ve süt ürünlerinde 
lezzet profil analizi konusunda yaklaşık 100 saatlik 
eğitim almış 6 panelist (yaşları 25-50 arasında olan 
5 kadın, 1 erkek) tarafından her bir depolama 
günü için ayrı ayrı düzenlenen panellerde 
gerçekleştirilmiştir. Duyusal değerlendirme için 
panelistlere küp şeklinde kesilmiş (yaklaşık 1x1x1 
cm boyutlarında) iki dilim halinde bitkisel ve 
hayvansal enzim kullanılarak üretilmiş iki örnek 3 
basamaklı tesadüfi numaralarla kodlanmış 
kaplarda, oda sıcaklığında sunulmuştur. Tadım 
aralarında panelistlere ağızlarını nötrlemeleri 
amacıyla ekmek ve su verilmiştir. Örnekler iki 
paralel olarak panelistlere sunulmuş ve terimlerin 
yoğunluklarını 10 puanlı skala üzerinde 
değerlendirmeleri istenmiştir.  
 
İstatistiksel analizler 
Pıhtılaştırıcı enzim ve depolama süresinin 
incelenen özellikler üzerine etkisinin belirlenmesi 
amacıyla varyans analizi tekniğinden 
yararlanılmıştır. Varyans analizinin şartlarını 
yerine getirmeyen veriler (varyansların 
homojenliği ve normal dağılım) için varyans 
analizinin nonparametrik karşılığı olan WELCH 
testi kullanılmıştır. Verilerin ortalamaları arasında 
istatistiksel olarak önemli farkları belirlemek 
amacıyla TUKEY çoklu karşılaştırma (TUKEY-
HDS) testi kullanılmıştır (Sheskin, 2004). SPSS 
(for Windows, version 24.0) (SPSS, 2016) istatistik 
paket programı kullanılarak istatistiksel 
değerlendirmeler yapılmıştır. 
 
SONUÇ VE TARTIŞMA 
Peynirlerin bazı kimyasal özellikleri üzerine 
pıhtılaştırıcı enzim çeşidi ve depolama süresi 
faktörlerinin etkileri istatistiksel olarak 
değerlendirilmiş, peynirlere ilişkin analiz sonuçları 



Keçi peyniri üretiminde bitkisel pıhtılaştırıcı kullanımı 

 

 

  687 

 

Çizelge 1’de sunulmuştur. Belirlenen özelliklerden 
yağ, tuz, kül ve protein oranları bakımından H ve 
B peynirleri benzer bulunmuş olup bu özellikler 
üzerine pıhtılaştırıcı enzim çeşidi ve depolama 
süresi faktörlerinin etkisi önemli bulunmamıştır 
(P> 0.05). H ve B peynirlerin yağ oranlarının 
%18.00-20.50, tuz oranlarının %2.20-2.85, kül 
oranlarının %4.35-4.82 ve protein oranlarının 
%17-90-19.08 arasında değiştiği belirlenmiştir. 
Peynirlerin yağ ve protein içerikleri, çiğ sütün 

bileşimi ve peynir yapım teknikleriyle 
ilişkilendirilebilecek küçük farklara rağmen, genel 
olarak çalışmalarla (Miloradovic vd., 2017; 
Barłowska vd., 2018; Say, 2022) uyumludur. 
Cynara cardunculus proteazı ve hayvansal 
pıhtılaştırıcı kullanarak üretilen keçi peynirlerinin 
incelendiği bir çalışmada, çalışmamıza benzer bir 
şekilde farklı tip pıhtılaştırıcı kullanımının 
peynirlerin genel bileşimlerini önemli derece 
farklılaştırmadığı bulunmuştur (Pino vd., 2009). 

  
Çizelge 1. Peynirlerin kimyasal özellikleri 

Table 1. Chemical properties of cheeses 

Peynir 
Cheese 

Gün 
Day 

Kimyasal Özellik/Chemical Property 

LA % KM % 
Yağ % 
Fat % 

Tuz % 
Salt % 

Kül % 
Ash % 

Protein % 
Protein % 

SÇA % TFAA 

H 

1 0.47±0.00c 42.71±0.12b 19.63±0.31a 2.59±0.20a 4.35±0.20a 17.90±0.12a 0.40±0.00c 0.97±0.36c 

30 0.58±0.00b 44.04±0.27ab 20.38±0.43a 2.24±0.09a 4.49±0.01a 18.36±0.37a 0.55±0.00bc 2.61±0.26bc 

60 0.86±0.01a 43.93±0.10ab 20.38±0.55a 2.70±0.15a 4.53±0.03a 18.04±0.24a 0.64±0.01b 3.28±0.25ab 

90 0.85±0.02a 45.13±0.24a 20.50±0.54a 2.85±0.27a 4.66±0.05a 18.01±0.26a 1.04±0.04a 5.11±0.41a 

B 

1 0.50±0.01D 42.33±0.87B 18.00±0.74A 2.20±0.20A 4.63±0.06A 18.39±0.10A 0.39±0.01D 1.10±0.14C 
30 0.64±0.01C 43.82±0.23AB 19.25±0.60A 2.40±0.18A 4.82±0.17A 18.57±0.30A 0.54±0.03C 1.78±0.13BC 
60 0.82±0.03B 45.41±0.20A 18.75±0.78A 2.77±0.32A 4.66±0.13A 18.72±0.15A 0.73±0.04B 4.63±0.27AB 
90 0.94±0.01A 44.88±0.74A 19.63±0.55 A 2.76±0.20A 4.51±0.02A 19.08±0.38A 1.14±0.06A 6.24±0.70A 

Sonuçlar ortalama ± standart hata olarak sunulmuştur. a-c Aynı sütunda farklı küçük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki 
farklar önemlidir (P≤ 0.05). A-D Aynı sütunda farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir (P≤ 0.05). 
H: hayvansal rennet kullanılarak üretilmiş keçi peyniri, B: Cynara cardunculus proteazı kullanılarak üretilmiş keçi peyniri, LA: laktik 
asit, KM: kurumadde, SÇA: suda çözünen azot, TFAA: toplam serbest amino asit (mg lösin/g peynir). 
Values presented as mean ± standard error. a-c Means in the same column followed by different lowercase letters indicate significant differences (P≤ 
0.05). A-D Means in the same column followed by different uppercase letters indicate significant differences (P≤ 0.05).  H: goat cheese produced using 
animal rennet, B: goat cheese produced using Cynara cardunculus protease, LA: lactic acid, KM: dry matter, SÇA: water soluble nitrogen, TFAA: 
total free amino acid (mg leucine/g cheese). 

 
Peynirlerin kurumadde ve LA değerleri üzerine 
sadece depolama süresinin etkisi önemli 
bulunmuş ve depolama günlerine ait peynir 

ortalamaları Çizelge 1’de sunulmuştur (P 0.05). 
Peynirlerin LA ortalamaları %0.47-0.94 değer 
aralığında bulunmuş, depolama süresinin 
uzamasıyla peynirlerin LA değerlerinin arttığı 
belirlenmiştir. Peynir asitliği, üretimde kullanılan 
çiğ sütün doğal ve gelişen asitliği üzerine sürece 
dahil olan mikroorganizmalar ve pıhtılaşmanın 
katkısıyla depolama süresince gelişmektedir. 
Peynirdeki asitliğin bir kısmı kazein ve para-
kazeinden, önemli bir kısmı ise laktik asit ve laktik 
asit bakterilerinin faaliyeti sonucunda laktozun 
fermentasyonu sonucu üretilen asitler ile meydana 
gelmektedir (Fox vd., 2017). Peynir üretiminde 
keçi sütüne starter kültür ilave edilmemesine 
rağmen, uygulanan klasik pastörizasyon normuyla 
inhibe olmayan bakteriler ve bakteri sporları 
peynir üretim süreci ve depolama boyunca tüm 

peynirlerin asitliğinin artmasına neden olduğu 
düşünülmektedir. Hayaloglu vd. (2013) keçi sütü 
kullanarak ürettikleri peynirlerde 90 günlük 
depolama süresince LA değerlerini %0.15 ve 0.71 
arasında belirlemişlerdir. Bulgular depolama 
günlerinin ortalamaları bakımından çalışmamızda 
elde edilen sonuçlardan düşük, depolama süresiyle 
orantılı asitlik artış eğilimiyle benzer bulunmuştur.  
 
Peynirlerin kurumadde oranları depolamanın 30., 
60. ve 90. günlerinde benzer değerler almış ve bir 
gün depolanmış peynirlerden yüksek 
bulunmuştur. Depolamanın 1. gününde H ve B 
peynirlerin kurumadde oranları sırasıyla %42.71 
ve %42.33 olarak belirlenmiştir (Çizelge 1). 
Peynirlerde kurumadde; kullanılan sütün bileşimi, 
işleme tekniği ve depolama işleminden doğrudan 
etkilenmektedir. Beyaz peynir tuzlandıktan sonra 
tuz merkeze doğru hareket ederek peynirin su 
salmaya başlamasıyla peynirin yapısında 
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dağılmaktadır. Bu işlem tuzun tamamen homojen 
olarak dağılmasına kadar depolama süresince 
devam etmekte, buna bağlı olarak peynirlerin 
kurumadde oranları değişebilmektedir (Soltanı, 
2013). Üretilen peynirler 12-14 saat salamurada 
bekletildikten sonra vakum altında paketlenmiştir. 
Depolanan peynirlerin taze peynirlerden daha 
yüksek kurumadde içeriğine sahip olması peynir 
bünyesinde gerçekleşen tuz hareketine bağlı 
olarak peynirden su salınması ve bu su kaybı 
neticesinde nem oranının azalmasına bağlanabilir. 
Çayır ve Güzeler (2020) keçi sütü kullanarak 
ürettikleri depolanmış keçi peynirinde 
çalışmamıza benzer kurumadde değerleri elde 
etmişlerdir. Depolama boyunca elde edilen 
kurumadde ortalamaları farklı çalışmalardaki keçi 
sütünden yapılan peynirlerin kurumadde 
oranlarıyla benzer bulunmuştur (Serhan, 2010; 
Uzkuç vd., 2018). Garcia vd. (2013) Murciano-
Granadina keçi sütünden Cynara cardunculus 
proteazı ve farklı starter kültürler kullanarak 
ürettikleri keçi peynirlerinde çalışmamızdaki 
depolama ile kurumadde artışına benzer eğilimde 
depolama ile peynirlerin nem miktarının azaldığını 
belirlemişlerdir. 
 
Peynir üretiminde başta pıhtılaştırıcı enzim ve 
mikroflora kaynaklı enzimler olmak üzere 
proteinler çeşitli proteazlar vasıtasıyla 
parçalanmaktadır. Proteolize bağlı olarak protein 
parçalanması üretim ve depolama süresince 
devam etmekte ve ortamda oluşan serbest amino 
asitler ve peptitlerin miktarı artmaktadır (Sousa 
vd., 2001).  
 
Peynirde SÇA oranındaki yükseliş, küçük ve orta 
büyüklükteki peptitler ve serbest amino asitlerin 
salınmasıyla ilişkili olup proteinlerin parçalanması 
hakkında bilgi sunmaktadır (Zaravela vd., 2021). 
Ayrıca TFAA değeri sütün doğal enzimleri, 
pıhtılaştırıcılar ve peynir mikrobiyotası kaynaklı 
proteolizin bir göstergesi olarak bilinmektedir 
(Say, 2022). Yapılan çalışmada peynir üretiminde 
hayvansal veya bitkisel kaynaklı enzim 
kullanımının peynirlerin SÇA ve TFAA 
sonuçlarını istatistiksel olarak önemli derecede 
etkilemediği (P> 0.05), ancak depolama süresinin 
bu iki özellik üzerine etkisinin önemli olduğu 

bulunmuştur (P 0.05) (Çizelge 1). Peynirlerin 

TFAA değerlerinin depolama ile arttığı ve 
depolanmış peynirlerin proteoliz düzeyinin taze 
peynirlerden daha yüksek olduğu bulunmuştur 
(Çizelge 1). Peynirlerdeki TFAA artış eğilimine 
benzer şekilde peynirlerin SÇA oranları da 
depolama boyunca artış göstermiştir. Peynirlerin 
SÇA oranları H ve B peynirleri için sırasıyla 
depolama başlangıcında %0.40 ve %0.39 iken 90 
günlük depolama neticesinde %1.04 ve %1.14 
oranlarına ulaşmıştır. Garcia vd. (2013) farklı 
starter kültür kullanımının keçi peynirinin SÇA 
oranlarını önemli düzeyde etkilediğini, depolama 
süresinin artmasıyla üretimde kullanılan starter 
kültür çeşidinden bağımsız olarak peynirlerin SÇA 
oranlarının arttığını belirtmişlerdir. Yapılan 
çalışma bu yönüyle çalışmamızla benzer 
bulunmuştur. Bazı araştırmacılar, peynirlerin 
TFAA değerlerinin depolama boyunca artmasını 
peptitlerin bakterilerin etkisiyle serbest 
aminoasitlere parçalanmasına bağlamışlardır 
(Delgado vd., 2011; Juan vd., 2016). Keçi peyniri 
üzerine yapılan araştırmalarda çalışmamızla 
uyumlu TFAA değerleri Tomaszewska-Gras vd. 
(2019) (7.24 mg lösin/g peynir) ve Say (2022) 
(8.06 mg lösin/g peynir) tarafından rapor 
edilmiştir.  
 
Urea-PAGE jel görüntüsünde, depolama 
süresinin artmasıyla kazein fraksiyonlarının 
parçalanmaya başladığı, özellikle 90. gün 
peynirlerinde αs-kazein parçalanma ürünlerine ait 
bantların daha belirgin olduğu görülmektedir 

(Şekil 1). Depolanan peynirlerde -kazein 
degradasyonunun αs-kazeine kıyasla daha az 
olduğu görülmekte, keçi peynirinde αs-kazeinin 
proteolitik değişimlerinin β-kazeinden daha 
belirgin olduğu bilinmektedir (Hayaloglu vd., 

2013; Miloradovic vd., 2017). Peynirlerde kısıtlı -
kazein degradasyonu, depolama ile artan asitliğin 

plazmin aktivitesini kısıtlayarak -kazeinin alt 
fraksiyonlara parçalanmasının yavaşlamasına 
bağlanmaktadır (Miloradovic vd., 2017). Jel 
görüntülerinde depolamanın 60. ve 90. günlerine 
ait örnekler arasında bitkisel enzim kullanılarak 
üretilen peynirlerin kazein fraksiyonlarında 
göreceli olarak daha belirgin parçalanma ürünleri 
olduğu görülmektedir. 60 ve 90 gün depolanmış 
peynirlerin urea-PAGE sonuçlarında görülen 
küçük farklılıklar SÇA oranları ve TFAA değerleri 
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ile benzerlik göstermekte ancak SÇA ve TFAA 
sonuçlarına göre aynı sürelerde depolanan 
peynirlerin proteoliz seviyesine bitkisel veya 
hayvansal pıhtılaştırıcı kullanımı istatistiksel olarak 
önemli derecede etki etmemektedir (P> 0.05). 
Peynirlerde proteoliz seviyesinin göstergesi olan 

bu analiz bulgularına dayanarak Cynara cardunculus 
L. bitkisel proteazlarının keçi sütünden peynir 
üretiminde buzağı rennetine benzer proteolitik 
etkiye sahip olduğu ve üretilen peynirlerde 
depolama süresince ileri düzeyde proteolize neden 
olmadığı sonucuna varılabilir.  

 

 
Şekil 1. Peynirlerin suda çözünmeyen azot fraksiyonlarının Urea-PAGE görüntüsü. 

Figure 1. Urea-PAGE electrophoregram of the non-water soluble nitrogen fractions of cheeses. 
 

H: hayvansal rennet kullanılarak üretilmiş keçi peyniri, B: Cynara cardunculus proteazı kullanılarak üretilmiş keçi 
peyniri, Na-CSN: sodyum kazeinat. 
H: goat cheese produced using animal rennet, B: goat cheese produced using Cynara cardunculus protease, Na-CSN: sodium caseinate. 
 

Yapılan tanımlayıcı duyusal değerlendirmede altı 
deneyimli panelist tarafından depolamanın 1, 30, 
60 ve 90. günlerinde peynirlerde pişmiş, peyniraltı 
suyu, fermente, hayvansı, sütümsü, kremamsı, 
tatlı, tuzlu, ekşi ve umami terimleri belirlenmiş 
olup sonuçlar Şekil 2’de sunulmuştur. Peynirlerin 
belirlenen aroma terimlerinden pişmiş 3.04-3.50, 
peyniraltı suyu 2.71-3.42, fermente 0.73-1.25, 
kremamsı 1.75-2.42, hayvansı 3.79-4.54 ve 
sütümsü 1.79-2.54 aralığında değerler almıştır 
(Şekil 2). Bu aromalar üzerine pıhtılaştırıcı enzim 
çeşidi ve depolama süresinin etkisi önemli 
bulunmamıştır (P> 0.05).  
 
Yapılan çalışmada peynirlerdeki ransit aroma 
üzerine pıhtılaştırıcı enzim çeşidi ve depolama 
süresinin ortak etkisi önemli bulunmamış (P> 
0.05), ancak bu iki faktörün etkileri bu aroma 

terimi için ayrı ayrı önemli bulunmuştur (P 0.05). 

Depolama süresinin artmasıyla peynirlerdeki 
ransit aroma değerleri artmıştır (Çizelge 2). 
Peynirlerin ransit aroma puanları 10 puanlı skala 
üzerinde depolamanın 1. gününde 0.96, 90 gün 
depolanmış peynirlerde ise 1.98 olarak 
belirlenmiştir. Depolama gününden bağımsız 
olarak B peynirleri H peynirlerinden daha ransit 
bulunmuş olup sırasıyla 2.35 ve 0.58 skorlarını 
almışlardır (Çizelge 2). Yapılan çalışmada elde 
edilen bulgular Ezine ve Çerkez peynirlerine ait 
verilerle benzerlik göstermiştir (Karagül Yüceer 
vd., 2009; Guneser ve Karagul Yuceer, 2011). 
Uzkuç vd. (2018) keçi sütüne farklı lipazlar ilave 
ederek ürettikleri keçi peynirlerinin bazı 
örneklerinde ransit aroma değerlerinin enzimlerin 
lipolitik aktivitesinden kaynaklandığını 
belirtmişler ve çalışmamızdaki değerlerden yüksek 
bulmuşlardır.  
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Şekil 2. Peynirlerin tanımlayıcı duyusal özellikleri 

Figure 2. Descriptive sensory characteristics of cheeses 

H: hayvansal rennet kullanılarak üretilmiş keçi peyniri, B: Cynara cardunculus proteazı kullanılarak üretilmiş keçi 
peyniri, PAS: peyniraltı suyu. 
H: goat cheese produced using animal rennet, B: goat cheese produced using Cynara cardunculus protease. 

 
Çizelge 2. Peynirlerin ransit aroma değerleri 

Table 2. Rancid aroma values of cheeses 
Peynir 
Cheese 

1. Gün 
Day 1 

30. Gün 
Day 30 

60. Gün 
Day 60 

90. Gün 
Day 90 

Grup Ortalaması 
Group mean 

H 0.00±0.00 0.04±0.04 0.90±0.09 1.29±0.18 0.58±0.10b 

B 1.92±0.29 2.46±0.35 2.38±0.33 2.67±0.34 2.35±0.16a 

Gün Ortalaması 
Day mean 

0.96±0.25b 1.25±0.30ab 1.64±0.23ab 1.98±0.24a  

Sonuçlar ortalama ± standart hata olarak sunulmuştur. a-b Aynı satırda veya sütunda farklı harflerle gösterilen 
ortalamalar arasındaki farklar önemlidir (P≤ 0.05). H: hayvansal rennet kullanılarak üretilmiş keçi peyniri, B: Cynara 
cardunculus proteazı kullanılarak üretilmiş keçi peyniri. 
Values presented as mean ± standard error.a-b Means in the same row or column followed by different letters indicate significant 
differences (P≤ 0.05). H: goat cheese produced using animal rennet, B: goat cheese produced using Cynara cardunculus protease. 

 
Duyusal değerlendirme sonuçlarındaki önemli 
farklılıklar değerlendirildiğinde B peynirlerindeki 
yüksek ransit aroma düşük kremamsı aroma ile 
ilişkilendirilebilir ve buna bağlı olarak kremamsı 

aromanın ransit aroma tarafından maskelendiği 
düşünülebilir. Karagül Yüceer vd. (2007) yerel 
üreticilerden sağladıkları farklı olgunlaşma 
düzeylerine sahip (3-12 ay) Ezine peynirlerinin 
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duyusal özelliklerini belirledikleri çalışmalarında 
22 farklı Ezine peynirinde kremamsı aroma 
değerlerini 15 puanlı skala üzerinde 1.36-2.47 
aralığında bulmuşlardır. Diğer bir çalışmada 
kremamsı aromanın keçi peynirinde 15 puanlı 
skala üzerinde 1.71-4.07 aralığında değerler aldığı 
bildirilmiştir (Uzkuç vd., 2018). Depolama 

boyunca peynirlerde belirlenen bazı temel 
tatlardan tatlı 1.13-1.54, tuzlu 4.92-5.54, ekşi 0.67-
1.38 ve umami 0.85-1.21 aralığında değerler 
almıştır (Şekil 2). Tatlı, tuzlu, ekşi ve umami tat 
skorları üzerine pıhtılaştırıcı enzim veya 
depolamanın etkileri istatistiksel açıdan önemli 
bulunmamıştır (P> 0.05). 

  
Çizelge 3. Peynirlerin acı tat değerleri 

Table 3. Bitter taste values of cheeses 
Peynir 
Cheese 

1. Gün 
Day 1 

30. Gün 
Day 30 

60. Gün 
Day 60 

90. Gün 
Day 90 

Grup Ortalaması 
Group mean 

H 0.00±0.00 0.04±0.00 0.17±0.07 0.17±0.09 0.09±0.03b 

B 0.38±0.15 0.71±0.20 0.81±0.20 1.13±0.31 0.76±0.12a 

Gün Ortalaması 
Day mean 

0.19±0.08b 0.38±0.12ab 0.49±0.13ab 0.65±0.19a  

Sonuçlar ortalama ± standart hata olarak sunulmuştur. a-b Aynı satırda veya sütunda farklı harflerle gösterilen 
ortalamalar arasındaki farklar önemlidir (P≤ 0.05). H: hayvansal rennet kullanılarak üretilmiş keçi peyniri, B: Cynara 
cardunculus proteazı kullanılarak üretilmiş keçi peyniri. 
Values presented as mean ± standard error. a-b Means in the same row or column followed by different letters indicate significant 
differences (P≤ 0.05). H: goat cheese produced using animal rennet, B: goat cheese produced using Cynara cardunculus protease. 

 
Temel tatlar arasında sadece acı tadın peynir 
üretiminde kullanılan pıhtılaştırıcı enzim 
çeşidinden önemli derecede etkilendiği 

belirlenmiştir (P 0.05).  Hayvansal enzim 
kullanılarak üretilen peynirlerin ortalama acı tat 
skoru 0.09 iken bitkisel enzim kullanılarak üretilen 
peynirlerin ortalama skoru 0.76 olarak 
belirlenmiştir (Çizelge 3). B peynirlerinde acılığın 
artması bu peynir grubunda proteolizin daha ileri 
seviyede olmamasına rağmen bitkisel 
pıhtılaştırıcıda hayvansal rennetten farklı olarak 
bulunan acı peptitleri parçalayan peptidazların 
aktivitesinden kaynaklanabilir. Peynirlerin suda 
çözünür fraksiyonlarının analizi ile belirlenen SÇA 
ve TFAA değerleri üzerine pıhtılaştırıcı enzim 
çeşidinin etkisi istatistiksel olarak önemli 
bulunmamasına rağmen peynirlerin suda 
çözünmeyen fraksiyonlarında belirlenen urea-
PAGE sonuçlarına göre özellikle depolanmış B 
peynirinin proteoliz seviyesindeki göreceli 
yükseklik bu peynirlerin daha acı olması ile 
ilişkilendirilebilir. Proteoliz sonucu oluşan serbest 
amino asit ve peptitlerin peynirlerde proteolize 
bağlı aroma gelişim seviyesinin güvenilir bir 
göstergesi olduğu (McSweeney ve Sousa, 2000) ve 
bazı peynir çeşitleri için ransit aromanın 
karakteristik olduğu göz önünde 

bulundurulduğunda peynir çeşidine göre bitkisel 
enzim kullanımının ransit aroma ve acı tadı belirli 
bir seviyede artırması olumsuzluk olarak kabul 
edilmeyebilir. Nitekim Izco vd. (2000) proteaz 
ilave ederek ürettikleri koyun peynirlerinde 
proteolitik enzim içeren peynirlerde proteolizdeki 
artış oranının kontrole göre %20 daha yüksek 
olduğunu ancak bu yüksek peptidaz aktivitesinin 
peynirlerin duyusal özelliklerine olumsuz etkisinin 
olmadığını belirtmişlerdir. Çalışmamıza benzer 
olarak, Tejada vd. (2006) bitkisel pıhtılaştırıcı 
kullanarak ürettikleri keçi peynirlerinin hayvansal 
rennet kullanılanlara kıyasla daha acı bulunduğunu 
ancak bu acı tadın Murcia al Vino peyniri için 
karakteristik olduğunu belirtmişlerdir. Uzkuç ve 
Karagül Yüceer (2023), ısıl işlem uygulaması, 
starter kültür ilavesi ve enzim çeşidinin keçi 
peyniri üzerine etkilerini araştırdıkları 
çalışmalarında çiğ keçi sütünden üretilen 

peynirlerde acı tat belirlenmediğini, 90 C’de 10 
dakika ısıl işlem uygulanan sütlerden üretilen 
peynirlerde düşük miktarda acı tat bulunduğunu 
ve belirlenen acılığın ısıl işlem sonucu peynir 
bünyesinde kalan serum proteinleri-kazein 
kompleksinden salınan acı peptitlerden 
kaynaklanabileceğini belirtmişlerdir. Aynı 
çalışmada keçi peyniri üretiminde hayvansal 
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kaynaklı rennet veya Cynara cardunculus L. proteazı 
kullanımının peynirlerin acı tat skorlarını 
etkilemediği, ısıl işlem uygulanmış süte starter 
kültür ilave edilmeden üretilen peynirlerin 
acılığının daha hissedilir olduğu belirtilmiştir. 
Ayrıca Benheddi ve Hellal (2019) keçi sütünü 
Cynara cardunculus kurutulmuş çiçeklerinden elde 
edilen ekstraktla pıhtılaştırarak ürettikleri 
geleneksel taze Cezayir peynirlerinin üretiminde 
farklı mikroorganizma çeşidi kullanımının 
peynirlerin acı tat skorlarını değiştirdiğini 
belirtmişlerdir. 
 
Keçi peynirlerinde uçucu bileşenler katı faz 
mikroekstraksiyon (SPME) GC-MS tekniği 
kullanılarak depolamanın 1 ve 90. günlerinde 
belirlenmiştir. Tepe boşluğu yöntemi ile GC-MS 
analizi sonucunda belirlenen uçucu bileşenler 
Çizelge 4’te sunulmuştur. Bitkisel ve hayvansal 
kaynaklı enzimle üretilen peynir örneklerinde 
uçucu bileşenlerin büyük bölümünü limonenin 
oluşturduğu belirlenmiştir. Peynirlerde aldehit 
olarak nonanal, keton olarak ise nonanon tespit 
edilmiştir. Asitlerden asetik asit, bütanoik asit, 3-
metil bütanoik asit, hekzanoik asit, oktanoik asit 
ve dekanoik asit belirlenmiştir. Peynirlerde 
oktanoik asit miktarının 2.45-42.77 µg/100 g ve 
dekanoik asit miktarının ise 1.75-23.77 µg/100 g 
aralığında olduğu bulunmuştur. Bu asitler özellikle 
geleneksel keçi peynirinin de önemli aroma 
maddeleri olarak rapor edilmiştir (Say, 2022). 
Asitler peynirin temel aroma maddelerinden olup 
peynirin karakteristik özelliklerinin oluşmasında 
etkilidir. Serbest yağ asitlerinden olan bütanoik 
asit peynirimsi ve ransit bir aromaya sahiptir. 
Hekzanoik asit ise çoğunlukla hafif ekşimsi peynir 
benzeri bir kokuya sahiptir ve peynirlerde keçi 
aromasıyla ilişkilendirilmektedir (Jia vd., 2021; 
Say, 2022). Hekzanoik asit ile birlikte oktanoik asit 
ve dekanoik asit peynirde keskin ekşi tadın 
oluşumundan da sorumludur (Carunchia 
Whetstine vd., 2003). Asitlerin miktarı genel 
olarak depolamanın ilerlemesiyle artış 
göstermektedir. Sütün doğal mikroflorasında 
bulunan ve klasik pastörizasyonla inhibe 
edilemeyen mikroorganizmaların aktiviteleri 
sonucu bu asitlerin miktarının arttığı, oktanoik 
asidin hekzanoik ve dekanoik asitle birlikte 

çalışmada üretilen depolanmış keçi peynirlerinin 
baskın asidi olduğu görülmektedir (Çizelge 4). 
Hayaloglu vd. (2013) çalışmamıza benzer olarak 
hekzanoik ve oktanoik asitleri keçi peynirinin 
karakteristik asitleri olarak tanımlamışlardır. Farklı 
çalışmalarda, simbiyotik keçi peynirlerinde artan 
acı tadın, oktanoik ve dekanoik asitlerin artan 
miktarlarından kaynaklandığı (Kınık vd., 2017), 
uzun zincirli serbest yağ asitlerinin İspanyol keçi 
peynirinde istenmeyen acı tat oluşmasına neden 
olduğu (Poveda ve Cabezas, 2006) bildirilmiştir.  
 
Keçi peynirlerinde diğer uçucu bileşen grubu olan 
esterlerden etil hekzanoat, etil oktanoat, metil 
dekanoat, etil dekanoat ve etil dodekanoat 
belirlenmiştir. Esterler, yağ asitleri ile alkollerin 
birleşmesi sonucu oluşan gıda aroması için 
oldukça önemli bileşenlerdir. 
Mikroorganizmaların faaliyeti sonucunda 
meydana gelen bu bileşikler meyvemsi veya 
çiçeğimsi aromaya sahiptirler (Gatfield, 1988). 
Peynirlerin ester bileşiklerinin depolama ile arttığı 
görülmektedir (Çizelge 4). Etil hekzanoat ve etil 
oktanoat diğer esterlere göre daha yüksek 
miktarlarda bulunurken, etil dekanoat ve etil 
dodekanoat depolamanın 1. gününde her iki 
peynir grubunda da tespit edilememiştir. Çiğ 
sütten üretilen keçi peynirlerinde 90 günlük 
depolama süresince ester bileşiklerinde 
çalışmamızla benzer şekilde artış belirlenmiştir 
(Delgado vd., 2011). 
 
Terpen bileşikleri peynirlerde asitlerle birlikte en 
çok belirlenen uçucu bileşenler olmuştur. 
Limonen uçucu bileşenler arasında tüm peynir 
örneklerinde en yüksek konsantrasyonda 
bulunmuştur. En yüksek limonen konsantrasyonu 
3152.00 µg/100 g olarak bitkisel pıhtılaştırıcı 
kullanılan peynirde 90. günde belirlenmiştir. 
Terpen bileşikleri peynirlerin temel aroma 
maddelerinden olmayıp genellikle hayvan 
beslenmesinde kullanılan yem içeriğiyle 
ilişkilendirilmektedir. Oliszewski vd. (2013) 
destek kültür kullanarak ürettikleri Arjantin keçi 
peynirinde p-ksilen, m-ksilen, limonen ve β-
mirsen aromalarını saptadıklarını ancak bu 
aromaların peynirin karakteristik özelliğine etki 
etmediğini rapor etmişlerdir.  
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Çizelge 4. Peynirlerde depolamanın 1 ve 90. günlerinde belirlenen uçucu bileşenler 
Table 4. Volatile compounds of the cheeses at 1 d and 90 d of storage 

Uçucu Bileşen/Volatile 
Compound 

RI 

Peynir/Cheese 

H B 

1. gün 
Day 1 

90. gün 
Day 90 

1. gün 
Day 1 

90. gün 
Day 90 

Asetik asit/Acetic acid <700 0.47±0.01 6.00±0.09 0.40±0.03 14.91±0.11 
Bütanoik asit/Butanoic acid 787 0.53±0.02 6.04±0.07 0.59±0.03 14.16±0.48 
3-metil bütanoik asit/Butanoic 
acid, 3-methyl 

827 - 0.21±0.01 - - 

Sabinen/Sabinene 976 0.36±0.02 6.34±0.40 0.34±0.01 18.50±0.78 
Hekzanoik asit/Hexanoic acid 979 0.52±0.02 6.67±0.25 0.70±0.01 17.72±2.34 
Beta pinen/Beta pinene 987 1.17±0.14 18.16±1.89 1.43±0.08 52.40±11.70 
2,2,4,6,6-pentametilheptan/ 
2,2,4,6,6-pentamethylheptane 

990 0.05±0.07 - 1.12±0.36 - 

Etil hekzanoat/Hexanoic acid 
ethyl ester 

992 1.28±0.17 8.08±0.21 2.18±0.23 25.55±0.58 

Alfa phellandrene/Alpha 
phellandrene 

1010 0.48±0.02 1.24±0.11 0.56±0.07 4.27±0.20 

Beta Simen/Beta cymene 1026 1.17±0.01 1.37±0.09 1.33±0.56 8.56±0.88 
Limonen/Limonene 1031 64.30±10.80 920.00±43.00 65.81±4.37 3152.00±772.00 
Nonanon/Nonanone 1084 1.09±0.01 31.17±0.54 0.51±0.03 96.90±32.20 
Alfa terpinolen/Alpha terpinolene 1093 1.86±0.28 4.31±0.48 0.52±0.01 11.32±1.08 
Nonanal/Nonanal 1096 0.75±0.02 0.32±0.08 0.93±0.23 1.67±0.39 
Oktanoik asit/Octanoic acid 1156 3.99±3.01 14.68±0.43 2.45±0.21 42.77±2.58 
Etil oktanoat/Octanoic acid, ethyl 
ester 

1184 0.47±0.01 5.18±0.70 0.50±0.05 20.33±1.59 

Metil dekanoat/Decanoic acid, 
methyl ester 

1297 0.13±0.10 0.04±0.01 0.22±0.18 0.39±0.04 

Dekanoik asit/Decanoic acid 1344 2.76±2.13 8.36±0.64 1.75±1.02 23.77±2.12 
Etil dekanoat/Decanoic acid, ethyl 
ester 

1378 - 3.24±0.32 - 13.07±1.68 

Etil dodekanoat/Dodecanoic acid 
ethyl ester 

1577 - 0.13±.01 - 0.50±0.02 

Sonuçlar ortalama ± standart hata (μg/100 g peynir) olarak sunulmuştur. H: hayvansal rennet kullanılarak üretilmiş 
keçi peyniri, B: Cynara cardunculus proteazı kullanılarak üretilmiş keçi peyniri, RI: alıkonma indeksi, "-" tespit 
edilemedi. 
Values presented as mean ± standard error (μg/100 g cheese). H: goat cheese produced using animal rennet, B: goat cheese produced 
using Cynara cardunculus protease, RI: retention index, "-" not detected. 

 
Bu çalışmada bitkisel pıhtılaştırıcı kullanımı ve 
depolamanın keçi peynirinin özellikleri üzerine 
etkileri incelenmiş ve elde edilen sonuçlara göre 
depolamanın peynirlerin LA, kurumadde, ŞÇA ve 
TFAA biyokimyasal özellikleri ile ransit ve acı 
duyusal özelliklerini artırdığı belirlenmiştir.  
Cynara cardunculus L. proteazı kullanımı peynirlerin 
belirlenen kimyasal özelliklerini istatistiksel olarak 
önemli derecede etkilemezken duyusal 
özelliklerden ransit aroma ve acı tadın artmasına, 
kremamsı aromanın ise azalmasına neden 
olmuştur. Aşırı seviyede olduğunda tüketici 

tercihini olumsuz etkileyebilecek ransit aroma ve 
acı tadın her iki peynirde de kabul edilebilir 
seviyede olduğu panelistler tarafından ifade 
edilmiştir. Limonen tüm peynirlerde en yüksek 
miktarda bulunan uçucu bileşendir.  Hekzanoik, 
oktanoik ve dekanoik asitler peynirlerin 
karakteristik asit uçucu bileşenleri olarak 
belirlenmiş olup bu asitlerin esterleri 90 gün 
depolanmış peynirlerde taze peynirlerden daha 
yüksek miktarlarda bulunmuştur. Peynirlerin 
SÇA, TFAA ve urea-PAGE sonuçlarına göre 
bitkisel pıhtılaştırıcı kullanımının peynirlerde aşırı 
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proteolize neden olmadığı, genel olarak duyusal 
özellikler ve uçucu bileşenler bakımından benzer 
sonuçlar elde edildiği buna bağlı olarak keçi 
peyniri üretiminde pıhtılaştırıcı enzim olarak 
yabani enginar (Cynara cardunculus L.) proteazının 
hayvansal rennete alternatif olarak 
kullanılabileceği ortaya konmuştur. Ülkemizde 
Cynara cardunculus bitkisinden elde edilen enzimin 
süt endüstrisinde yaygın olarak kullanılması ile 
hayvansal rennet kullanımından kaynaklanan bazı 
dezavantajların aşılabileceği düşünülmektedir. 
Bitkisel kaynaklı bazı sütlerden peynir benzeri 
ürünlerin üretiminde Cynara cardunculus L. proteazı 
kullanımının araştırılmasıyla vegan diyetler için 
yeni ürünlerin geliştirilmesi potansiyeli 
bulunmaktadır. 
 
ÇIKAR ÇATIŞMASI 
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ÖZ 
Bu çalışmada siyez ve buğday unu ile üretilen iki farklı yaş tarhananın çörekte kullanımının, ürünlerin besinsel, 
fizikokimyasal ve raf ömrü nitelikleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. Sonuçlar, farklı un kullanımı (siyez ve 
buğday unu) ve yaş tarhana kullanım oranı (%0, %5, %10, %15, %20, %25) değişimi açısından 
değerlendirilmiştir. Elde edilen yaş tarhanalar arasında mikrobiyolojik ve temel bileşen analiz sonuçları 
açısından önemli farklılık tespit edilmemiştir (P>0.05). Genel olarak yaş tarhana ilaveli siyez çöreklerinin (SÇ) 
antioksidan aktivite (SÇ:% 43.65-49.74; BÇ:%13.76-38.89) ve in vitro kül sindirilebilirlik değerlerinin (SÇ: % 
60.72-70.94; BÇ:% 57.19-62.22)  buğday unu çöreklerine (BÇ) göre önemli düzeyde (P<0.05) yüksek olduğu, 
fitik asit düzeyinin ise düşük olduğu (SÇ: % 1251-1397 mg/100g, BÇ:1329-1411 mg/100 g)  tespit edilmiştir. 
Ürünlerin kül, yağ ve protein gibi temel bileşen niteliklerdeki değişimlerin yaş tarhana ilavesinden önemli 
düzeyde (P<0.05) etkilendiği belirlenmiştir. Siyez çörekleri, buğday unu çöreklerine göre daha düşük pH ve 
yüksek titrasyon asitliği göstermiştir. Duyusal analizler sonucunda en beğenilen çörek örneğinin %20 tarhana 
ilaveli buğday unu çöreği olduğu, siyez çöreğinde de %20 düzeyinde yaş tarhana ilavesinin ideal olduğu 
belirlenmiştir. Her iki un tipine ait çöreklerde de yaş tarhana ilavesindeki artışa bağlı olarak ürünlerin rutubet 
değerleri yüksek, peroksit değerleri ise düşük bulunmuştur. Raf ömrü sürecince de bu sıralama bozulmamış, 
%25 yaş tarhana içeren çörekler raf ömrü sonunda rutubeti en yüksek, peroksidi en düşük ürünler olarak 
kalmışlardır. Yaş tarhana ilavesi ürünlerin raf ömrü sürecinde doğal bir hidrokolloid ve antioksidan görevi 
yapmıştır. Ürünlerin hiç birinde 7 günlük raf ömrü sonucunda küf gelişimi gözlenmemiştir.  
Anahtar kelimeler: Siyez, buğday, yaş tarhana, tarhana çöreği 
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INVESTIGATION OF BIOACTIVE, PHYSIOCHEMICAL, SENSORY AND 
SHELF LIFE QUALITY PARAMETERS OF THE BUNS INCORPORATED IN 
WET TARHANA PRODUCED WITH EINKORN (Triticum monococcum) AND 

WHEAT (Triticum aestivum) FLOUR 
 

ABSTRACT 

In this study, the effects of using two different types of tarhana produced with einkorn and wheat 
flour in the buns (a kind of bread-type bakery product) on the nutritional, physicochemical, and shelf 
life qualities of the products were investigated. The results were evaluated in terms of the changes in 
the use of different flour (einkorn and wheat flour) and the usage rate of wet tarhana (0%, 5%, 10%, 
15%, 20%, 25%). There was no significant difference between the obtained wet tarhanas in terms of 
microbiological and basic component analyses (P>0.05).In general, the antioxidant activity (SÇ: 
43.65-49.74%; BÇ: 13.76-38.89%) and mineral bioavailability values (SÇ: 60.72-70.94%; BÇ: 57.19-
62.22%) of wet tarhana added einkorn buns (SÇ) compare to wheat flour buns (BÇ), were found to 
be significantly high (P<0.05), and the phytic acid level was low (SÇ: 1251-1397 mg/100g, BÇ: 1329-
1411 mg/100 g). It was determined that the changes in the basic component qualities of the products 
such as ash, fat, and protein were significantly affected (P<0.05) by the addition of wet tarhana. The 
einkorn flour buns showed lower pH and higher titration acidity than wheat flour buns. As a result 
of the sensory analysis, it was determined that the most accepted sample was the wheat flour bun 
with 20% wet tarhana, and the 20% wet tarhana addition was ideal for einkorn buns. Depending on 
the increase in the addition of wet tarhana, the moisture values of the products were found to be 
high and the peroxide values were low in the buns with both flour types. Moreover, this sequence 
was not disturbed during the shelf life, and buns containing 25% wet tarhana remained the products 
with the highest humidity and the lowest peroxide at the end of the shelf life. The addition of wet 
tarhana performed as a natural hydrocolloid and an antioxidant, during the shelf life of the products. 
No mold growth was observed in any of the products as a result of the 7-day shelf life. 
Keywords: Einkorn, wheat, wet tarhana, tarhana bun 
  
GİRİŞ 
Siyez (Triticum monococcum L. subsp. monococcum), 14 
kromozomlu, protein, karotenoid ve tokol içeriği 
yüksek olandiploid kabuklu bir ata buğday 
türüdür. Siyez buğdayı günümüzde üretim ve 
kullanımı sınırlı olmasına karşın, tarihi yaklaşık 10 
bin yıl öncesine kadar dayanan tarımsal kültürel 
mirasımızın önemli bir parçasıdır (Atasoy ve 
Hendek Ertop, 2017). Anadolu’da üretiminin en 
fazla yapıldığı yer Kastamonu olup, ilk sırada 
Seydiler, Devrekani ve İhsangazi ilçeleri yer 
almaktadır (Zengin, 2015).  Günümüz buğdayları 
ile karşılaştırıldığında siyez buğdayının yüksek yağ 
(%2.43-4.20), protein (%11.94-18.10) ve toplam 
mineral madde (%2.21-2.47) içeriğine sahip 
olduğu ve daha yüksek karotenoid ve lutein 
içerdiği belirtilmektedir (Brandolini vd., 2008; 
Hidalgo ve Brandolini, 2012; Hidalgo ve 
Brandolini, 2014; Hendek Ertop, 2019; Hendek 
Ertop ve Atasoy, 2019).Genel olarak siyez 
buğdayı protein oranı yüksek bir çeşit olarak 
bilinmekle birlikte, morfolojik olarak kepek 

kısmının endosperm tabakasına çok sıkı bağlı 
olması nedeniyle, günümüz buğdaylarının 
işlendiği değirmen sistemlerinde una 
işlenememekte, tam buğday formunda önce 
kırılmakta daha sonra elenerek mineral, protein ve 
irmik iriliğinde endosperm parçalarınca zengin 
kepek tabakası ayrılmaktadır. Dolayısıyla siyezin 
una işlenmesinde %45-55 randıman esas 
alınmaktadır. Bu durum siyez unun protein 
oranında buğdaya göre nispeten düşüşe neden 
olurken, özellikle dış endosperme bağlı 
minerallerce zengin aleuron tabakasının elek altına 
geçerek una karışması, unun toplam kül içeriğinin 
yükselmesine neden olmaktadır. 
 
Besinsel içeriği ve buna bağlı fonksiyonel faydaları 
nedeniyle gıdaların siyez unuyla takviye edilmesi, 
bu sayede tüketiminin artırılması, günlük diyetin 
besinsel açıdan da zenginleştirilmesi ve sağlıklı 
beslenmeye katkı sağlanmasını mümkün kılacaktır 
(Işık ve Keser, 2020). 
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Yaş tarhana, buğday unu, yoğurt, tarhana otu 
(Echiophora sibthorpiana) ve bazı sebze ve 
baharatlarla hazırlanan ortalama 7 günlük 
fermantasyon sonucu oluşan fermente bir 
üründür.Tarhana üretiminde kullanılan 
hammaddeler ve miktarları tarhananın besinsel 
içeriğini ve duyusal niteliklerini etkilemektedir 
(Erkan vd., 2006). Yaş tarhana, Kastamonu ilinde 
de yöresel ve doğal olarak yetişen, boy otu, darak 
otu gibi otlarla zenginleştirilerek üretilen, 
geçmişten günümüze taşınan önemli bir 
geleneksel gıdadır. Fermente bir gıda olması ve 
bileşenlerinin zenginliğiyle ortaya çıkan yüksek 
protein ve vitamin bileşimi sebebiyle beslenme 
açısından çok önemli bir kategoride yer almaktadır 
(Köse vd., 2002).Tarhanada spontan 
fermantasyon ile birlikte yoğurt bakterileri 
(Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus bulgaricus), 
laktik asit ve diğer bazı organik bileşikler olmak 
üzere birkaç organik asit üretirler. Organik asitler 
vesilesiyle ürünün pH’sı düşer, bakteriyostatik etki 
açığa çıkar (Karahan vd., 2019). 
 
Geleneksel yaş tarhana ve ekşi hamur tekniği, 
uzun ve kademeli spontan fermantasyona 
dayanmaları nedeniyle temel olarak 
benzemektedirler (Hendek Ertop vd., 2019). 
Laktik asit bakteri fermantasyonuna dayanan ekşi 
hamur geçmişten günümüze kadar uzanan, ekmek 
üretimi için kullanılan geleneksel bir yöntemdir. 
Ekmeğin raf ömrü, aromatik yapısı, biyoaktif 
nitelikleri ve ayrıca kalite özelliklerine olumlu 
etkileri bulunmaktadır. Protein ve mineral 
biyoyararlanımında artış, biyoaktif bileşenler ve 
dirençli nişasta yönünden zenginleşme, ekmeğin 
bayatlamasının gecikmesi gibi özellikler öne 
çıkmaktadır (Hendek Ertop ve Hayta, 2016). Ekşi 
hamurdaki gibi tarhanada da laktik asit 
fermantasyonu ile ortamdaki karbonhidrat ve 
protein gibi bileşenlerin mikrobiyota tarafından 
ön sindirime uğratıldıkları bilinmektedir. Bu da 
tarhananın daha hızlı sindirilmesi ayrıca yüksek 
besin değerine sebep olmasını sağlamaktadır. 
Ayrıca ekşi hamur fermantasyonunda olduğu gibi, 
proteinlerin peptit ve bazı aminoasitlere kadar 
parçalanması, biyoaktif peptit ve CO2 oluşumu, 
polisakkaritlerin indirgenmesi ve organik asitlerin 
gelişimi gibi değişimlerin de tarhanada oluştuğu 
bilinmektedir (Bilgiçli ve Türker, 2004). 

Dolayısıyla sindirime ve biyoyararlanıma katkısı 
çok yüksektir (Üçok ve Cankurtaran, 2019). 
Tarhana, içeriğindeki un ve yoğurttan dolayı 
bitkisel ve hayvansal proteinleri de 
bulundurmaktadır. Fonksiyonel gıda olarak 
bilinen tarhana, sağlıklı, besin değeri yüksek, 
hastalık riskini düşürücü ve doyurucu bir gıda 
olmasının yanı sıra, fazla oranda serbest aminoasit 
içeriği, protein sindirilebilirliği, aminoasit 
biyoyararlılığı ve besinsel zenginliği geliştirmesi 
nedeniyle prebiyotik gıda sınıfına da alınmıştır 
(Erbaş vd., 2006). 
 
Yaş ve toz tarhana genel olarak çorba yapımında 
kullanılmaktadır. Kastamonu başta olmak üzere 
Anadolu’nun farklı yörelerinde yaş tarhananın 
kabartıcı, aroma ve lezzet verici olarak çöreklere 
ve ekmeklere katıldığı da görülmektedir. 
Tarhananın bazı gıdalara ilavesiyle aromatik ve 
fonksiyonel özelliğinden faydalanıldığı çalışmalar 
da yapılmıştır. Bilgiçli ve Türker (2004) tarafından 
yapılan bir çalışmada %75 toz tarhananın una 
karıştırılmasıyla üretilen krakerlerin tüketiciler 
tarafından beğenildiği ifade edilmiştir. Arpa 
tarhana hamurunun tava ekmeği ve kruvasan 
ürününe ilavesiyle de duyusal niteliğin geliştiği 
bildirilmiştir (Hemat vd., 2010). 
 
Bu çalışmada, yaş tarhananın spontan ekşi mayaya 
benzer uzun fermantasyon süresi sonucu 
gelişecek aromatik yapısı, zengin besinsel içeriği 
ve fermantasyonla birlikte getireceği biyoaktif 
nitelikleri itibariyle tava çöreği tipinde bir fırıncılık 
ürününde kullanımı denenmiştir. Çalışma 
kapsamında, Kastamonu’da geleneksel olarak 
üretilen yaş tarhana ile yine Kastamonu’da tarımı 
yapılan siyez buğdayının bir araya getirilmesiyle, 
günümüz tüketicilerinin istifadesine sunulacak 
fonksiyonel, besinsel açıdan zengin çörek tipi bir 
fırıncılık ürününün geliştirilmesi ve bazı 
fizikokimyasal, biyoaktif ve duyusal niteliklerinin 
belirlenmesi hedeflenmiştir. Siyez ve 
karşılaştırmalı olarak buğday unları ile üretilen 
tarhanalar ve bu tarhanaların yine kendi unları ile 
üretilen çöreklere belirli oranlarda ilavesiyle, 
ürünlerin kalite ve raf ömrü üzerindeki etkileri 
incelenmiştir. Bu çalışmayla geleneksel yaş tarhana 
ve siyez ununun tüketimine alternatif bir kullanım 
alanı sunulması da amaçlanmıştır. 
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MATERYAL VE YÖNTEM 
Üretimde kullanılan hammaddeler (domates, 
yoğurt, kırmızı biber, maydanoz, soğan, darak otu, 
fesleğen, kimyon, tuz, susam, tereyağı, sıvıyağ, 
kabartma tozu, yumurta) yerel bir marketten 
temin edilmiştir. Buğday unu (%14.29 protein, 
%0.75 yağ, %0.76 kül) ve siyez unu (%13.66 
protein, %1.48 yağ, %1.66 kül) örnekleri yerel bir 
un fabrikasından (Kastamonu, Türkiye), tuz ve 
kabartma tozu (Dr. Oetker) yerel bir 
süpermarketten temin edilmiştir. Kimyasallar 
Merck (Darmstadt, Almanya); DPPH radikali ve 
pepsin enzimi (P7000 ≥ 250unit/ mg) ise Sigma 
(Darmstadt, Almanya) firmasından temin 
edilmiştir.  
 
Tarhana Üretimi 
Tarhananın üretiminde spontan fermantasyon 
esasına dayalı geleneksel Kastamonu yaş tarhanası 
yapım yöntemi uygulanmıştır. Tarhana yapımında 
kurutulmuş darak otu (5 g), maydanoz (5 g), 
kırmızı biber (15 g), kimyon (2 g), tuz (20 g), 
yoğurt (100 g), domates (25 g), soğan (15 g), un 
(150 g), fesleğen (1 g) kullanılmıştır. Laboratuvar 
tipi parçalayıcıdan (Bosh, Almanya) geçirilen 
maydanoz, kırmızı biber, domates, soğan ile darak 
otu, fesleğen ve tuz (formülde verilenin yarısı 
kadar) yoğurdun içerisine ilave edilerek, tahta 
kaşık ile karıştırılmıştır. Oda sıcaklığında ağzı 
kapalı olarak bekletilen tarhanalar 12 saatte bir 
olmak üzere, 3 gün boyunca karıştırılmıştır. 3 
günün sonunda karışım elekten süzülerek posa 
kısımları ayrılmıştır. Un ile yoğurma basamağına 
geçmeden önce süzüntünün içine kalan tuz ve 
kimyon ilave edilmiştir. Un da ilave edilerek her 
12 saatte bir defa karıştırılmış pH 4.0±0.5’a 
geldiğinde fermantasyona son verilmiştir. 
Örnekler kullanılıncaya kadar ağızları kapalı olarak 
kavanozlarda buzdolabı koşullarında saklanmıştır.  
 
Tarhana Çöreği Üretimi 
Tarhana çöreği yapımında siyez ve buğday unu 
olmak üzere 2 tip un kullanılmıştır. Her bir çörek 
tipine yine aynı undan üretilmiş tarhanadan %0, 
%5, %10, %15, %20, %25 oranlarında katılarak 
6’şar adet çörek üretilmiştir. Çörek yapımında un 
(180 g), yaş tarhana (belirlenen oranlarda), yoğurt 
(32 g), sıvı yağ (18.5 g), tereyağ (8.5 g), yumurta 
(15 g), kabartma tozu (3.25 g), su (59 ml) 

kullanılmıştır. Temel tuz içeriği tarhanadan 
geleceğinden dolayı tüm çöreklerin aynı tuz 
miktarına sahip olması için artan tarhana 
miktarına bağlı olarak 5.74 g;4.88 g; 3.92 g; 2.85 g; 
1.68 g ve 0 gram (sırasıyla) olarak ilave tuz 
miktarları ayarlanmıştır. Hamur mikserine 
(Arçelik, Türkiye) alınan malzemeler 10 dk süre ile 
yoğrulduktan sonra, 300 g kesilip şekil verilen 
hamur 36 ºC’de 20 dk %70-80 bağıl nemde 
dinlendirme kabinine (JSR, Kore) alınmıştır. 
Kabinden çıkan hamurun yüzeyi bıçak yardımı ile 
çizilmiş ve 180 oC de fırında (Siemens, Türkiye) 40 
dk süresince pişirilmiştir. 
 
Temel Bileşen Analizleri 
Protein analizi, Kjeldahl yöntemine (AACC Metot 
No: 2000) göre yarı otomatik protein tayin cihazı 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Yaklaşık 1 g örnek 
tartılarak protein yakma cihazında yakma 
yapılmış, daha sonra sırasıyla destilasyon, H3BO3 

ile damıtma ve HCl ile titrasyon yapılmıştır. 
Örneklerin yağ içeriği Soxhlet cihazı kullanılarak 
petrol eteri yardımıyla yapılan ekstraksiyonla 
belirlenmiştir (AACC Metot No: 30-25.01, 1990). 
Numunelerin rutubet içerikleri, tartım kaplarına 
konulan örneklerin 105±3 °C’ye ayarlı etüvde 
sabit tartıma gelene kadar kurutulması ile tespit 
edilmiştir (AACC Metot No: 44-19.01, 1999). Kül 
miktarının belirlenmesi ön kurutmaya tabi tutulan 
örneklerin 500 ºC’a ısıtılmış kül fırınında yakılması 
ile gerçekleştirilmiştir (AACC Metot No: 08-
01.01, 1990). Örneklerin protein, kül, yağ ve 
rutubet (%) sonuçlarının toplanıp 100’den 
çıkartılması ile karbonhidrat (%) içeriği tespit 
edilmiştir. Analizler 2 paralel yapılarak sonuçlar 
ortalama olarak verilmiştir. 
 
Renk Tayini 
Kolorimetrik renk ölçüm cihazı (3nh Colorımeter, 
NR145, Çin) ile örneklerin L* (parlaklık), a* 
(kırmızılık), b* (sarılık) değerleri belirlenmiştir. 
 
pH ve Toplam Titrasyon Asitliği (TTA)  
pH metre elektrotunun yaş tarhana hamuru 
içerisine batırılmasıyla ölçüm yapılmıştır. 
Çöreklerde ise 10 g örnek üzerine 90 mL su 
eklenerek homojen olana kadar karıştırılmış, pH 
metre elektrotu çözelti içerisine daldırılarak 
örneklerin ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Daha 
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sonra süspansiyon filtre kâğıdından süzülerek, 
içerisine fenolftalein indikatörü damlatılmış ve 0.1 
N NaOH çözeltisi ile açık pembe renk alınıncaya 
kadar ve teyit etmek amacıyla da pH değerleri 
8.3’e erişinceye kadar titre edilmiştir (Rizzello vd., 
2016).  
 
In -vitro Kül Sindirilebilirlik Oranı  
Sindirilebilir kül miktarı tayini, in-vitro olarak 
Hayta ve Hendek Ertop (2017)’e göre 
yapılmıştır.1 g örnek üzerine 25 mL pepsin 
çözeltisi (0.03 N 1 litre HCl + 2 g pepsin) ilave 
edilip karıştırılarak, bu karışım çalkalamalı 
inkübatörde/su banyosunda 37 °C’de 3 saat 
tutulup, sürenin sonunda her bir örnek standart 
külsüz filtre kağıdından süzülmüştür. Filtre kâğıdı 
üstünde kalan kısım, filtre kâğıdı ile birlikte kül 
fırınında yakılarak kül miktarı belirlenmiştir. 
Bulunan değer toplam kül miktarından çıkarılarak 
sindirilebilir kül miktarı hesaplanmıştır. Bu 
değerler kullanılarak aşağıdaki formüle göre Kül 
Sindirilebilirlik Oranı (KSO) hesaplanmıştır. 

𝐾𝑆𝑂 (%) =
𝑆𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑖𝑙𝑒𝑏𝑖𝑙𝑖𝑟 𝐾ü𝑙 𝑀𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝐾ü𝑙 𝑀𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤
× 100

                                                            (1) 
 
Fitik Asit İçeriği 
Anti-nutrient olarak fitik asit içeriğinin 
belirlenmesi için fitat fosforunun kolorimetrik 
yöntemle tespiti metodu kullanılmıştır (Haugh 
vd., 1983). Yönteme göre, örnekler 10 mL 0.2 N 
HCl ile ekstrakte edilmiştir. 0.5 mL ekstrakt 1 mL 
ferrik çözeltisi (0.2 g amonyum demir (III) sülfat 
12H2O, 100 mL 2 N HCL içinde çözülür ve 1 L’ye 
eriştirilir). Tüpler 30 dk sıcak su banyosunda 
tutularak, oda sıcaklığına soğutulduktan sonra, 2 
mL of 2-2¢- Bipiridin çözeltisi ilave edilmiştir. 
Supernatanttaki demirin düşüşü kolorimetrik 
olarak 519 nm’de fitik asit içeriği olarak 
ölçülmüştür. 
 
Viskozite  
Yaş tarhananın viskozitesi oda sıcaklığında 
rotasyonel viskozimetre (Spindel No:7) 
kullanılarak 5; 10; 15; 30, 60 ve 80 rpm’de 
ölçümlenmiş ve ardışık yapılan okumaların 
ortalaması alınarak, akış davranış modeli 
belirlenmiştir (Hendek Ertop vd., 2019). 
 

Antioksidan Aktivite 
Ekstraksiyon amacıyla 2 g örnek tartılarak üzerine 
20 mL %80’lik metanol solüsyonu ilave edilmiş ve 
37 oC’de 2 saat manyetik karıştırıcıda 
karıştırılmıştır (Hendek Ertop, 2014). Örnekler 15 
dk 10000 rpm’de santrifüjlenerek, süpernatant 
kısımları alınmıştır. Ardından filtre kağıdından 
süzülerek antioksidan aktivite tayininde 
kullanılmak üzere cam şişelere aktarılmıştır. 
Antioksidan aktivite, serbest radikallerin 
süpürülmesine dayanan DPPH metodu 
kullanılarak, elde edilen ekstrakt ile yapılmıştır 
(Hendek Ertop, 2014; Keshri vd., 2002). Ekstrakt 
içerisindeki fenolik bileşiklerin DPPH radikali 
üzerindeki süpürücü etkisini tespit etmek 
amacıyla, 2 mL %80’lik metanol, 150 µL ekstrakt 
ve 350 µL DPPH çözeltisinden oluşan karışım 15 
s vortekste karıştırılıp, 30 dk karanlıkta oda 
sıcaklığında bekletilmiştir. Süre sonunda UV-VIS 
spektrofotometrede 517 nm’de absorbansları 
okunmuş ve % inhibisyon değerleri aşağıdaki 
formül ile tespit edilmiştir;  

İnhibisyon değeri  % = [ 1-( 
𝐴𝑆

𝐴𝑂
)]*100 (2) 

AS : Örnek ekstraktına ait absorbans değeri 
A0 : Şahit DPPH çözeltisinin absorbans değeri 
 
Laktik Asit Bakterileri ve Küf/Maya Sayımı 
10 g örnek ve 90 mL steril fizyolojik tuzlu su 
(%0.85’lik FTS) kullanılarak örnekler homojenize 
edilmiş ve ardışık dilüsyonlar hazırlanmıştır. 
Laktik asit bakterilerinin sayımı amacıyla uygun 
dilüsyonlardan 0.1 mL alınarak, de Man Rogosa 
Sharpe Agar (MRS agar) üzerine yayma yöntemi 
ile ekim yapılmış ve petri kutuları anaerobik 
kavanozlara yerleştirilerek 36 ºC’de 48 saat inkübe 
edilmiştir. Tarhana örneklerinde maya sayımı ile 
çörek örneklerinde raf ömrü süresince (1, 3, 5 ve 
7. günler) maya-küf sayımı amacıyla, FTS 
içerisinde ardışık dilüsyonlar hazırlanarak uygun 
dilüsyonlardan 0.1 mL alınmış, Yeast Extrakt 
Glucose Chloromfenicol (YGC) agar üzerine 
yayma yöntemi ile ekim yapılmış ve 27 ºC’de 48 
saat inkübe edilerek sayımlar gerçekleştirilmiştir 
(Hendek Ertop vd., 2018). 
 
Peroksit Analizi 
Raf ömrü süresince zamana bağlı karşılaştırılabilir 
sonuçlar elde edebilmek amacıyla peroksit analizi 
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AOCS (Official Method Cd 8b-90, 2017)’ de 
belirtilen yönteme göre yapılmıştır. Bu amaçla 0.5 
g tartılan örnek 2.5 mL kloroform ile çözülerek, 
7.5 mL asetik asit ve 0.5 mL doymuş potasyum 
iyodür ilavesinden sonra 10 dk karanlık ortamda 
ve oda sıcaklığında bekletilmiştir. Ardından 37.5 
mL destile su ve birkaç damla nişasta (%1’lik) 
indikatörlüğünde 0.01 N ayarlı sodyum tiyosülfat 
ile titrasyon işlemine tabi tutulmuştur. Titrasyon 
bitiş noktası olan berrak renk oluşumuyla elde 
edilen sarfiyat aşağıdaki formülde yerine konulup 
peroksit sayıları hesaplanmıştır. 

𝑃𝑒𝑟𝑜𝑘𝑠𝑖𝑡 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 = [𝑉1 − 𝑉0) ∗ 𝑁]/𝑀        (3) 

V1 ve V0 sırasıyla örnek ve kör için harcanan 
miktar, N; titrasyon çözeltisinin normalitesi ve M 
de örnek ağırlığıdır. Gerçekleştirilmiş olan 

peroksit sayısı analiz sonuçları meq O2/kg yağ 
şeklinde verilmiştir. 
 
Duyusal Analiz 
Üretim sonrası 12 adet tarhana çöreği kendi 
arasında karşılaştırılarak hem lezzet profilleri 
belirlenmiş hem de panelistlerin duyusal beğeni 
durumları değerlendirilmiştir. Bu amaçla 
örneklerin genel yapı ve lezzet profiline dair bir 
değerlendirme formu hazırlanmıştır. Kastamonu 
Üniversitesi Gıda Mühendisliği Bölümü lisans ve 
yüksek lisans öğrencilerinden 10 yarı eğitimli 
panelist seçilmiştir. Panelistlere, panel öncesi 
sunulan ve ürün kalite niteliklerinin ifade edildiği 
duyusal değerlendirme kriterleri Çizelge 1’de 
verilmiştir. Örneklerin değerlendirilmesinde 5 
puanlık hedonik skala (5 puan: Çok beğendim- 1 
puan: Hiç beğenmedim) kullanılmıştır.  

  
Çizelge 1. Tarhana çöreklerinin duyusal değerlendirme nitelikleri 

Table 1. Sensory evaluation properties of tarhana bun samples 

Duyusal özellikler / Sensory properties 

Aroma/Koku 
Flavour 

Aşırı ekşi, mayalanmış, yavan veya yabancı kokuya sahip olmamalı 
It should not have excessive sour, weak flavor or foreign taste and odor 

Renk 
Color 

Kendine özgü ve uniform renkte olmalı 
It should have a uniform color 

İç gözenek 
Crumb 

Küçük, ince, homojen gözenek yapısına sahip olmalı 
It should have small, thin, homogeneous porous 

Yapı 
Texture 

Hamurumsu, ıslak, çok kuru, ufalanan yapıda olmamalı, yumuşak ve 
pürüzsüz olmalı 
It should not be pasty, wet, very dry and crumbly texture. It should be soft and smooth 

Çiğneme özellikleri 
Chewness 

Hamurumsu ve yapışkan olmamalı 
It should not be pasty and sticky 

Lezzet profile / Taste profile 

Ekşilik 
Sourness 

Örneklerin ağızda bıraktığı ekşiliğin hissedilme ve kabul düzeyi 
The level of feeling and acceptability of the sourness left by the samples in the mouth 

Genel baharat düzeyi 
General spice level 

Baharat tadının duyusal beğeni düzeyi 
The level of sensory acceptability of spicy taste 

Tuzluluk 
Saltiness 

Tuz tadının duyusal kabul düzeyi 
The level of sensory acceptability of spicy taste 

Acılık 
Bitterness 

Örneklerin damakta bıraktığı acılığın hissedilme düzeyi 
The level of sense of bitterness remaining in the mouth 

Tatlılık 
Sweetness 

Şeker tadı hissedilme düzeyi 
The sensation level of sugar taste 

Artık tat 
Off-flavor 

Örneklerin yuttuktan sonra ağızda bıraktığı istenmeyen tat/koku düzeyi 
The level of unpleasant odors or tastes left by the samples after swallowing 
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İstatistiksel Analizler 
Deneylerde elde edilen analiz sonuçlarının 
istatistiksel değerlendirmesi SPSS 17.0.1 paket 
programı (SPSS Inc., Chicago, Illinois, US) 
kullanılarak yapılmıştır. Analiz sonuçlarının 
değerlendirilmesinde veriler çoklu varyans 
analizine tabi tutularak (ANOVA) örneklerin veri 
ortalamaları arasındaki fark P<0.05 anlamlılık 
düzeyinde Tukey çoklu karşılaştırma testi 

yapılarak belirlenmiştir. İkili veri 
karşılaştırmalarında ise t-testi kullanılmıştır.  
 
SONUÇ VE TARTIŞMA 
Tarhana Hamurlarının Bazı Fizikokimyasal 
ve Mikrobiyolojik Nitelikleri 
Buğday ve siyez unu ile hazırlanan tarhanaların 
oda sıcaklığında farklı rotasyonel hızlarda (10, 20, 
40, 60, 80 rpm) belirlenmiş viskozite değerleri 
Çizelge 2 (a)’da verilmiştir. 

  
Çizelge 2. Tarhana hamurlarının bazı fizikokimyasal ve mikrobiyolojik değerleri 

Table 2.Some physicochemical and microbiological values of tarhana doughs 

*(P<0.05) örnekler arasındaki farkın istatistiksel açıdan önemli olduğunu göstermektedir. 
*(P<0.05) indicates that the difference between samples is statistically significant. 

 
Verilerden görüleceği üzere buğday tarhanası 
başlangıçta ve aynı rotasyonel hızlarda daha 
yüksek viskozite değerlerine sahiptir. Siyez 
tarhanasında ise viskozite değerlerinin oldukça 

düşük olduğu belirlenmiştir. Aynı içeriğe sahip 
tarhanaların farklı viskozite değerlerine sahip 
olmaları özellikle unların farklı protein 
niteliklerine sahip olmalarından kaynaklanmıştır. 

Rotasyonel hız 
Rotational speed 

(rpm) 

Buğday tarhanası 
Wheat flour tarhana 

(cP) 

Siyez tarhanası 
Einkorn flour tarhana 

(cP) 

10 68.68 21.81 
20 51.55 19.53 
40 41.00 18.88 
60 32.67 17.23 
80 32.49 16.43 

(a) 
 

 
Buğday unu tarhanası 

Wheat flour tarhana 
Siyez tarhanası 

Einkorn flour tarhana 
p değeri* 
p value* 

LAB (kob/g) 
Lactic acid bacteria (cfu/g) 

2.107 1.107 0.230 

Maya (kob/g) 
Yeast (cfu/g) 

34.103 4.103 0.395 

(b) 
    

Rutubet (%) 
Moisture  (%) 

44.37±0.17 42.47±0.18 0.060 

Kül  (%) 
Ash  (%) 

5.84±0.05 5.34±0.03 0.038 

Protein  (%) 
Protein  (%) 

14.67±0.06 13.73±0.08 0.054 

Yağ  (%) 
Fat  (%) 

3.24±0.18 3.37±0.02 0.097 

pH 
pH 

4.63±0.22 4.64±0.24 0.961 

(c) 
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Siyez tarhanasının hem su tutma kapasitesinin 
düşük olması hem de daha az gluten içermesi 
viskozitesinin düşük olmasına neden olmuştur. 
Kayma oranının artışı ile her iki tarhana örneğinin 
vizkozite değerinde azalış görülmektedir. Pek çok 
sıvı gıda örneği artan kayma kuvvetine karşılık 
viskozitesinde değişim göstermektedir ki bu tür 
akışkanlara “ideal olmayan” veya “Newtonian 
olmayan” akışkanlar adı verilmektedir. Bu 
çalışmadaki tarhana örneklerinin tümü de 

Newtonian olmayan akış karakteri göstermiştir. 
Newtonian olmayan akışkanlar ise uygulanan 
kayma kuvvetine karşılık viskozitesinde artış 
olması durunda “Dilatant”, uygulanan kuvvete 
karşılık viskozitesinde azalma olması durumunda 
ise “Pseudoplastik” sıvılar olarak sınıflandırılırlar. 
Şekil 1’de görüldüğü üzere uygulanan kayma 
oranlarındaki artışa karşılık tüm örneklerin 
viskoziteleri düştüğü için bu çalışmadaki tarhana 
örnekleri “Pseudoplastik” davranış göstermiştir. 

  

 
Şekil 1. Tarhana örneklerinin akış davranışları 

Figure 1. Flow behavior of tarhana samples 
 
Fermantasyon süresi sonunda tarhana 
örneklerinde maya ve anaerobik laktik asit bakteri 
(LAB) sayımları yapılmış ve sonuçlar Çizelge 2 
(b)’de verilmiştir. Siyez ve buğday tarhanalarının 
LAB ve maya sayımları arasındaki farklar 
istatistiksel açıdan önemsiz bulunmuştur 
(P>0.05). Tarhana, ekşi hamura benzer olarak 
spontan fermantasyon yöntemi ile üretilen bir 
gıdadır. Ekşi hamurların genel mikroflorasını 
laktik asit bakterileri ve mayalar oluşturmaktadır. 
Fermantasyon besinsel özelliklerin 
iyileştirilmesinin yanı sıra ürünün mikrobiyolojik 
açıdan stabilitesini koruyarak raf ömrünü 
uzatmaya katkı sağlamaktadır. 
 
Siyez ve buğday unu ile hazırlanan yaş tarhana 
örneklerinin temel bileşen içerikleri kuru madde 

üzerinden belirlenmiş ve Çizelge 2 (c)’de 
verilmiştir. Tarhanaların kül içerikleri haricinde 
diğer bileşenleri açısından aralarındaki farklılıklar 
önemli bulunmamıştır (P>0.05). Tarhana 
formülasyonlarında kullanılan yoğurt, tahıl unu 
gibi temel hammaddelere göre tarhana 
bileşenlerinin değişim gösterebileceği 
bilinmektedir. 
 
Tarhana Çöreklerinin Temel Bileşen 
İçerikleri ve Bazı Biyoaktif Nitelikleri 
Yaş tarhana ilavesiyle ürünlerin kül, yağ 
içeriklerinin azaldığı, genel olarak siyez 
çöreklerinin toplam mineral madde düzeylerinin 
buğday unu çöreklerinden daha yüksek olduğu 
belirlenmiştir. Bu durum çalışmada kullanılan 
siyez unu kül içeriğinin buğday ununa göre daha 
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yüksek olmasından kaynaklanmıştır. Yaş tarhana 
ilavesinin ürünlerin protein düzeylerini, rutubet 
içeriklerini ise arttırdığı (P<0.05) belirlenmiştir. 
Tarhana kullanımının diğer bir etkisi ise ürün 
asitlik düzeylerinde görülmüştür. Yaş tarhana 
ilavesindeki artış genel olarak pH değerlerinin 
düşmesine, toplam titrasyon asitliği değerlerinin 
ise artmasına neden olmuştur. Bununla birlikte, 
siyez örneklerindeki titrasyon asitliği 
değerlerindeki artış istatistiksel olarak önemli 
bulunmazken (P>0.05), buğday çöreklerinde iki 
kattan daha fazla artış tespit edilmiştir 
(BÇ1:%0.20; BÇ6:%0.45). 
 
Tarhana çöreklerinin biyoaktif nitelikleri de 
Çizelge 3’de görülmektedir. Biyoaktif 
niteliklerden ön önemli değişim antioksidan 
aktivitede ortaya çıkmıştır. Her iki çörek grubunda 
da tarhana miktarının artması ile antioksidan 
aktivitenin (% inhibisyon) arttığı belirlenmiştir. 
Genel olarak yaş tarhana ilaveli siyez çöreklerinin 
(SÇ) antioksidan aktivite değerlerinin (SÇ: % 
43.65-49.74) buğday unu çöreklerine (BÇ: 
%13.76-38.89) göre önemli düzeyde (P<0.05) 
yüksek olduğu tespit edilmiştir. Gruplar arası fark 
değerlendirildiğinde siyez çöreklerinin % 
inhibisyon düzeyleri buğday unu örneklerinden 
önemli düzeyde yüksektir. Diğer taraftan grup içi 
artış değerlendirildiğinde ise, artan tarhana 
kullanımına bağlı olarak antioksidan aktivitedeki 
artış buğday unu çöreklerinde daha fazladır, 
BÇ1:%13.76 iken yaş tarhana ilavesiyle % 
inhibisyon BÇ6 örneğinde %38.89 düzeyine kadar 
yükseltmiştir. Daha önce yapılan çalışmalar siyez 
buğdayı ve ununun antioksidan aktivitesinin 
buğday ununa göre daha yüksek olduğunu ortaya 
koymuştur (Hendek Ertop ve Atasoy, 2019). 
Ancak bu artışta şüphesiz tarhana 
fermantasyonunun da etkisi olmuştur. 
Fermantasyonla gelişen asitlik mikrobiyotanın 
metabolitlerden biri olan organik asitlerden 
kaynaklanmaktadır. Organik asitlerin birincil 
etkisi lezzet üzerine olup ekşilik karakterini 
oluşturmasıdır. Diğer taraftan yapılan 
araştırmalar, artan asitliğin aynı zamanda enzim 
aktivitesini, biyoaktif peptidlerin oluşumunu, 
fenolik asit seviyesini, antioksidan aktiviteyi, 
biyoaktiviteyi ve biyoyararlanım özelliklerini 
etkilediğini göstermektedir (Rizzello vd., 2012; 

Gobbetti vd., 2014; Hayta ve Hendek Ertop, 
2017). 
  
Genel olarak yaş tarhana ilaveli siyez çöreklerinin 
in-vitro kül sindirilebilirlik değerlerinin (SÇ: % 
60.72-70.94; BÇ: % 57.19-62.22) buğday unu 
çöreklerine (BÇ) göre önemli düzeyde (P<0.05) 
yüksek olduğu, fitik asit düzeylerinin ise daha 
düşük olduğu (SÇ: % 1251-1397 mg/100g, BÇ: 
1329-1411 mg/100 g) tespit edilmiştir. Her iki 
grupta da yaş tarhana ilavesi ürünlerin fitik asit 
içeriklerini azaltmış, kül sindirilebilirliğini 
artırmıştır. Özellikle siyezli ürünlerde %15 yaş 
tarhana ilavesinden sonra (SÇ4), buğday unlu 
ürünlerde %10 yaş tarhana ilavesinden sonra en 
yüksek biyoyararlanım düzeyine ulaşılmıştır. Fitik 
asit vücut için gerekli olan minerallerle 
kompleksler oluşturmakta ve bunların 
biyoyararlanımını azaltmaktadır (Lopez vd., 
2002). Ancak laktik asit bakterilerinin en önemli 
metabolitlerinden biri olan fitaz enzimi, fermente 
ürünler olan tarhana, ekşi hamur gibi tahıl ve tahıl 
ürünlerindeki fitik asidin parçalanmasını 
sağlamaktadır. Bu nedenle fermantasyon, 
tahıllardaki antinutrient düzeylerini azaltan ve 
tahılların protein ve mineral sindirilebilirliğini 
arttırarak besin değerine katkı sağlayan önemli bir 
prosestir. Fermantasyon sırasında fitik asitteki 
azalma, fermantasyon sırasında 
mikroorganizmalar tarafından salınan fitaz enzimi 
ile yine fermantasyon sırasında aktif hale gelen 
tahıl endojen fitaz aktivitesinin etkisine 
bağlanabilir (Gupta vd., 2015; Hendek Ertop ve 
Bektaş, 2018). 
 
Tarhana Çöreklerinin Bazı Fiziksel 
Özellikleri 
Tarhana çöreklerinin hacim/ağırlık özellikleri 
Çizelge 4’de gösterilmiştir. Çörek örneklerinde 
farklı un kullanımı ve tarhana oranı artışı ürün 
ağırlıkları arasında önemli etki oluşturmamıştır 
(P>0.05). Siyez çöreklerinde tarhana oranın 
artmasıyla hacim azalırken, buğday çöreklerinde 
belirli bir oransallık gözlenmemiş, diğer taraftan 
en yüksek hacim BÇ4 örneğinde elde edilmiştir. 
Buğday unlu çöreklerin hacimleri siyez unlu 
çöreklere göre daha yüksek bulunmuştur. Bu 
durum siyez ve buğday unlarının gluten miktar ve 
yapısının farklı olmasından, siyez unundaki düşük 
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gluten içeriğine bağlı gaz tutma kabiliyetinin de 
düşük olmasından kaynaklanmıştır. Örnekler bir 
arada değerlendirildiğinde siyez unu kullanılan 
çöreklerin a* (kırmızılık) ve b* (sarılık) değerleri, 
buğday unu kullanılan çöreklere göre daha yüksek 
bulunmuştur (P<0.05). Bu farklılığın nedeninin 
kullanılan tarhana çeşidinden kaynaklandığı 
düşünülmektedir. Çöreklerin pişme sonrası a* 
değeri artmaktadır. Fırın sıcaklığında pişen 
çöreklerin içerisindeki serbest amino asitler ve 

şekerler Maillard reaksiyonuna girerek koyu renkli 
melanoidin bileşiklerini meydana getirmektedir. 
Bu reaksiyon ile beraberinde a* (kırmızılık) değeri 
de artış göstermektedir (P<0.05). Karbonhidrat ve 
protein içeren gıda maddeleri yüksek sıcaklıklarda 
(kızartma ve fırında) (120°C ve daha yüksek) 
pişirilmesi ile birlikte akrilamid bileşiğini 
oluşturmaktadır. Bu bileşik gıda maddelerinin 
renk, lezzet ve aroma oluşumunu sağlar (Yıldız 
vd., 2010). 

 

Çizelge 3.Tarhana çöreklerinin temel bileşen içerikleri ve bazı biyoaktif nitelikleri 
Table 3. Basic components and some bioactive properties of tarhana bun samples 

Numune 
Sample 

Kuru madde** 
Dry matter 

(%) 

Kül 
Ash 
(%) 

Yağ 
Fat 
(%) 

Protein 
Protein 
(%) 

Karbonhidrat 
Carbohydrate 

(%) 

SÇ1 73.08±0.45aA 3.64±0.02cC 15.33±0.28aAB 13.45±0.04cDE 67.58±0.83aA 
SÇ2 71.24±0.27abAB 3.39±0.01dD 14.82±0.28abBC 13.10±0.04cE 69.09±1.04aA 
SÇ3 70.80±0.35abcABC 3.43±0.02dD 14.46±0.16abBCD 13.56±0.20bcDE 68.55±1.17aA 
SÇ4 69.57±0.60bcBCD 3.97±0.03aA 13.40±0.20bcDE 14.09±0.11abBC 68.55±1.18aA 
SÇ5 68.60±0.24cdCDE 3.79±0.01bB 12.55±0.38cEF 14.08±0.06abBC 69.58±0.86aA 
SÇ6 66.94±0.69dEFG 3.27±0.03eE 12.50±0.16cEF 14.21±0.07aBC 70.02±1.39aA 

BÇ1 67.10±0.87aDEF 2.59±0.03cH 16.65±0.23aA 13.58±0.02cDE 67.18±1.22bA 
BÇ2 66.24±0.34abEFG 2.78±0.01bG 15.31±0.28bAB 13.81±0.15cCD 68.10±0.83abA 
BÇ3 66.09±0.47abEFG 2.30±0.02eJ 15.07±0.23bB 14.28±0.07bBC 68.35±0.88abA 
BÇ4 65.05±0.23abFG 2.92±0.01aF 13.57±0.23cCDE 14.53±0.03bB 68.89±0.60abA 
BÇ5 65.05±0.32abFG 2.06±0.01fK 11.67±0.20dFG 14.53±0.02bB 71.74±0.56aA 
BÇ6 64.50±0.14bG 2.43±0.01dI 10.56±0.24dG 15.19±0.03aA 71.81±0.52aA 
      

Numune 
Sample 

pH 
pH 

Titrasyon 
asitliği 

Titration acidity 

İnhibisyon 
Inhibition 

(%) 

Fitik asit 
Phytic acid 

(mg/100g) 

Kül sindirilebilirlik 
oranı 

Mineral digestibility 
(%) 

SÇ1 6.50±0.28aB 0.45±0.07aABC 43.65±2.62bABC 1397.83±6.41aAB 60.72±0.38cE 
SÇ2 6.46±0.11abB 0.45±0.07aABC 44.18±1.12abABC 1346.41±11.10abBC 60.86±0.18cDE 
SÇ3 6.44±0.23abB 0.45±0.07aABC 44.44±1.50abABC 1333.81±12.40bC 66.12±0.91bB 
SÇ4 6.10±0.19abcBC 0.50±0.00aAB 46.30±1.12abAB 1316.94±12.31bCD 70.51±0.47aA 
SÇ5 5.91±0.16bcBC 0.60±0.00aA 48.68±0.75abA 1261.30±19.89cDE 70.57±0.43aA 
SÇ6 5.63±0.16cC 0.60±0.00aA 49.74±0.75aA 1251.45±15.84cE 70.94±0.30aA 

BÇ1 8.12±0.13aA 0.20±0.00cD 13.76±0.75cG 1411.04±18.14aA 57.19±0.65bF 
BÇ2 6.55±0.77bB 0.30±0.00bcCD 20.63±4.49bcFG 1405.02±9.89aA 56.58±0.42bF 
BÇ3 6.51±0.06bB 0.30±0.00bcCD 29.10±0.75abEF 1367.64±17.83abABC 62.98±0.56aCD 
BÇ4 6.24±0.05bBC 0.30±0.00bcCD 31.75±1.50abDE 1369.43±7.38abABC 64.38±0.83aBC 

BÇ5 6.11±0.02bBC 0.40±0.00abBC 36.51±5.24aCDE 1318.89±16.62bC 62.60±0.28aCDE 
BÇ6 5.97±0.03bBC 0.45±0.07aABC 38.89±0.37aBCD 1329.79±16.83bC 62.22±0.74aCDE 

* Aynı sütundaki farklı küçük harfler (a-d) örneklere ait grup içi (Siyez içerikli örnekler, buğday unu içerikli örnekler) veriler 
arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli olduğunu göstermektedir (P<0.05). Aynı sütundaki farklı büyük harfler (A-G) tüm 
örnekler arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli olduğunu göstermektedir (P<0.05). 
*Different lowercase letters (a-d) in the same column indicate that the difference between the within-group (Einkorn buns and wheat flour buns) data 
of samples is statistically significant (P<0.05). Different capital letters (A-G) in the same column indicate that the difference between all samples is 
statistically significant (P<0.05). 
** Temel bileşen değerleri kuru madde üzerinden verilmiştir. 
** The values were given on dry matter. 
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Çizelge 4. Tarhana çöreklerinin bazı fiziksel özellikleri 
Table 4. Some physical properties of tarhana bun samples 

* Aynı sütundaki farklı küçük harfler (a-d) örneklere ait grup içi (Siyez içerikli örnekler, buğday unu içerikli örnekler) veriler 
arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli olduğunu göstermektedir (P<0.05). Aynı sütundaki farklı büyük harfler (A-G) tüm 
örnekler arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli olduğunu göstermektedir (P<0.05). 
*Different lowercase letters (a-d) in the same column indicate that the difference between the within-group (Einkorn buns and wheat flour buns) data 
of samples is statistically significant (P<0.05). Different capital letters (A-G) in the same column indicate that the difference between all samples is 
statistically significant (P<0.05). 

 
Tarhana Çöreklerinin Duyusal Özellikleri 
Tarhana çöreklerinin genel yapısını ifade eden 
duyusal analiz sonuçları Çizelge 5’de, lezzet profil 
sonuçları ise radar grafikleri ile Şekil 2’de 
verilmiştir.  
   
Genel olarak çöreklere ilave edilen yaş tarhana 
miktarındaki artış %20 oranında kullanım 
düzeyine kadar özellikle tat ve aromatik yönden 
beğenilmiş, ancak daha yüksek kullanım, baskın 
tarhana lezzet ve aromasına neden olduğundan 
kabul görmemiştir. Genel olarak buğday çöreği 
örnekleri daha yüksek beğeni puanları almıştır. 
Tüm özellikler bir arada değerlendirildiğinde, 
aroma-koku, renk, yapı ve tat nitelikleri açısından 
%20 oranında tarhana içeren BÇ5 çöreği en fazla 
beğenilen çörek olurken, en düşük puanı alan 
çörek ise %0 tarhana kullanılan SÇ1 çöreği 

olmuştur (P<0.05). Siyez ununun nispeten yüksek 
yağ ile kepek,  ruşeym gibi fraksiyonlardan dolayı 
kendine özgü lezzeti tarhana lezzeti ile 
birleştiğinde, daha nötr tat ve lezzete sahip olan 
buğday ununa göre daha az beğeni almasına neden 
olmuştur. Nötr lezzet ve aromaya sahip ekmeklik 
buğday unu, tarhananın kendine özgü lezzeti için 
de iyi bir taşıyıcı olmuştur. Bu durum Şekil 2’de 
siyez çöreklerinin “Artık Tat” niteliğinden daha 
düşük puan almasından da açıkça görülmektedir.  
 
Tarhana Çöreklerinin Raf Ömrü Süresince 
Bazı Kalite Değişimleri 
Tarhana çöreklerine ait 7 günlük raf ömrü 
sürecinde rutubet ve peroksit değişimleri tespit 
edilmiş, ayrıca raf ömrü sonunda 7. gün 
mikrobiyolojik olarak maya ve küf düzeyleri 
(kob/gr) belirlenmiştir (Şekil 3 ve 4).  

Örnek 
Sample 

Ağırlık 
Weight 

Hacim 
Volume 

Spesifik hacim 
Specific volume 

 
Renk değerleri 

Color 

(g) (cm3) (cm3/g) L* a* b* 

SÇ1 261.54±0.80aA 517.00±10.61aBC 1.98±0.05aABC 48.56±0.16abDEF 19.10±0.50cB 33.38±0.46cdCD 

SÇ2 261.13±3.50aA 486.00±5.66bCDE 1.86±0.05abBC 46.14±0.32bcEFG 20.21±0.54bA 32.91±0.22dD 

SÇ3 261.84±2.07aA 482.50±3.54bDE 1.84±0.03abBC 45.30±2.29bcFG 20.22±0.43bA 32.68±0.38dD 

SÇ4 258.30±2.55aA 467.50±3.54bE 1.81±0.03bC 49.78±1.38aDE 20.43±0.08bA 35.64±0.45bB 

SÇ5 260.70±3.54aA 425.00±7.07cF 1.63±0.05cD 47.00±0.45abcDEFG 20.87±0.11abA 34.57±0.69bcBC 

SÇ6 264.95±0.92aA 421.00±5.66cF 1.59±0.02cD 44.76±1.36cG 21.23±0.34aA 38.79±0.26aA 

BÇ1 259.22±1.52aA 485.00±7.07cCDE 1.87±0.04bCD 54.28±0.72bBC 16.79±0.10aC 28.74±0.39abEF 

BÇ2 259.95±3.04aA 507.50±10.61bcBCD 1.95±0.06abBC 48.35±0.65cDEFG 17.05±0.25aC 27.90±0.29bF 

BÇ3 263.80±1.13aA 512.50±10.61bcBCD 1.94±0.05bBC 49.51±1.99cDE 17.30±0.47aC 27.59±0.41bF 

BÇ4 259.65±1.06aA 557.50±10.61aA 2.15±0.05aA 54.76±2.02bB 17.37±0.49aC 29.77±0.36aE 

BÇ5 263.60±1.56aA 527.00±9.90abAB 2.00±0.05abD 50.67±0.49cCD 17.40±0.09aC 27.79±0.32bF 

BÇ6 263.50±0.57aA 507.50±10.61bcBCD 1.93±0.04bD 60.62±0.88aA 17.59±0.22aC 25.92±0.68cG 
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Çizelge 5.Tarhana çöreklerinin duyusal özellikleri 
Table 5. Sensory characteristics of tarhana bun samples 

Örnek 
Sample 

Aroma/koku 
Flavor 

Renk 
Color 

İç gözenek 
Crumb 

Yapı 
Teksture 

Çiğneme 
özellikleri 
Chewness 

SÇ1 3.00±0.29ı 3.50±0.16h 2.70±0.17j 2.00±0.17j 3.00±0.26ı 

SÇ2 3.10±0.24h 3.80±0.19e 4.30±0.24a 4.50±0.24a 3.30±0.26g 

SÇ3 3.70±0.37d 3.80±0.36e 3.70±0.38d 4.00±0.22b 3.50±0.41f 

SÇ4 4.00±0.41c 3.70±0.35f 3.20±0.22g 3.90±0.25c 3.80±0.37c 

SÇ5 4.30±0.31a 3.70±0.33f 4.00±0.12b 3.60±0.35d 3.60±0.35e 

SÇ6 4.10±0.26b 3.70±0.36f 3.10±0.33h 3.30±0.46e 3.50±0.54f 

BÇ1 3.40±0.25g 4.50±0.29a 3.90±0.23c 3.60±0.30d 3.90±0.36b 

BÇ2 3.50±0.18f 4.30±0.31b 3.90±0.23c 3.20±0.20f 3.80±0.23c 

BÇ3 3.60±0.29e 4.30±0.28b 3.60±0.27e 3.00±0.35g 3.70±0.54d 

BÇ4 4.00±0.18c 4.10±0.16c 3.50±0.27f 2.80±0.24h 3.60±0.40e 

BÇ5 4.10±0.30b 4.00±0.27d 4.30±0.32a 3.60±0.20d 4.40±0.33a 

BÇ6 3.50±0.28f 3.60±0.28g 2.80±0.41ı 2.20±0.26ı 3.20±0.26h 

*Aynı sütundaki farklı harfler örnekler arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli olduğunu gösterir (P<0.05) 
*Different letters in the same column indicate that the difference between all samples is statistically significant (P<0.05).  

 

 
*SÇ: Siyez unu çörekleri; BÇ:Buğday unu çörekleri 

*SÇ: Einkorn flour buns; BÇ:Wheat flour buns 

 
Şekil 2.Siyez (a) ve Buğday unu  (b) tarhana çöreklerinin lezzet profili radar grafiği 
Figure 2. Radar graphs of taste profile of Einkorn (a) and wheat flour (b) tarhana bun samples 
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*SÇ: Siyez unu çörekleri; BÇ: Buğday unu çörekleri 

*SÇ: Einkorn flour buns; BÇ: Wheat flour buns 

 
Şekil 3. Tarhana çöreklerinin raf ömrü sürecindeki rutubet değişimleri 

Figure 3. Moisture changes of tarhana bun samples during shelf life 
 
Her iki un tipinde de çöreklere ilave edilen yaş 
tarana miktarındaki artışa bağlı olarak çöreklerin 
rutubetleri de artış göstermiştir. Un farkı 
olmaksızın yaş tarhana kullanımının çöreklerin 
rutubet içeriğini arttırdığı belirlenmiştir. Siyez 
çöreklerinde en düşük rutubet SÇ1 örneğinde 
(%26.92), en yüksek SÇ6 örneğinde (%33.06), 
buğday çöreklerinde en düşük rutubet BÇ1 
(%32.90), en yüksek BÇ6 örneğinde (%35.50) 
olduğu tespit edilmiştir. Her iki çörek çeşidinde de 
7 günlük raf ömrü sürecinde ürünler rutubetlerini 
kaybetmelerine rağmen, tarhana içeriğine bağlı 
olarak rutubet içeriklerini muhafaza etmişler, 
1.gün yüksek tarhana içeriğine bağlı yüksek nem 
içeriğine sahip ürünler 7.gün de yüksek rutubet 
içeriği sergilemişlerdir. Siyez unu içerikli 
çöreklerin rutubetleri 1, 3 ve 5.günlerde 
aralarındaki farkı korumuş ancak 7.gün genel 
olarak birbirlerine yakın (%18.74-22.79) olarak raf 
ömrü süresini tamamlamışlardır. Buğday unu 
içerikli ürünler ise BÇ1,BÇ2,BÇ3,BÇ4 ve BÇ5 
örnekleri raf ömrü süresince benzer rutubet kaybı 
profili sergilerken, BÇ6 örneği daha yüksek 
rutubet içeriği (%26.71) ile raf ömrünü 
tamamlamıştır.  

Tarhana çöreklerinin 7 gün süresince peroksit 
içeriklerindeki (meq O2/kg) değişim Şekil 4’de 
gösterilmiştir. Her iki çörek grubunda da 
depolama süresi boyunca peroksit miktarının 
arttığı tespit edilmiştir. Kullanılan un çeşidinin ve 
yaş tarhana kullanım oranının ürünlerin peroksit 
içerikleri üzerinde etkili olduğu görülmektedir. 
Her iki un çeşidi ile yapılan çöreklerde de yaş 
tarhana kullanım oranı arttıkça peroksit 
içeriklerinin azaldığı belirlenmiştir. 1.gün yapılan 
ölçümlerde siyez çöreklerinde en düşük peroksit 
içeriği SÇ6 örneğinde (2.34 meq O2/kg), en 
yüksek SÇ1 örneğinde (4.33 meq O2/kg), buğday 
çöreklerinde en düşük peroksit BÇ6 (2.13 meq 
O2/kg), en yüksek BÇ1 örneğinde (2.97 meq 
O2/kg) olduğu tespit edilmiştir. Genel olarak siyez 
çöreklerinin sahip olduğu peroksit içeriği aralığı 
buğday çöreklerinden daha yüksektir. Her iki ürün 
grubunda da raf ömrü süresince peroksit 
değerlerinde artış gözlenmesine rağmen, 
başlangıçtaki sıralama değişmemiş, siyez içerikli 
ürünler (SÇ1:5.94; SÇ6:4.62 meq O2/kg) 7.gün 
sonunda buğday unu içerikli ürünlere (BÇ6:3.56; 
BÇ1:5.09 meq O2/kg) göre daha yüksek peroksit 
değerleri ile raf ömürlerini tamamlamışlardır. 
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Siyez unlu çöreklerde yüksek peroksit değerlerinin 
siyez un yağ oranının buğday ununa göre yüksek 
olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 
Spontan ve laktik asit bakteri fermantasyonuna 
dayanması nedeniyle yaş tarhana ekşi hamura 
benzemektedir. Tarhana miktarının artması ile 
peroksit değerinin azalması ise formülde artan yaş 
tarhana miktarına göre oransal olarak yağ 
içeriğinin azalmasına da (Çizelge 3) bağlanabilir. 
Ayrıca fermente bir ürün olarak tarhana 
içeriğinden kaynaklanan antioksidan aktivitenin 
de peroksit oluşumu üzerinde azaltıcı etkiye neden 

olduğu düşünülmektedir. Nitekim spontan 
fermantasyona dayanan ve bu özelliği nedeniyle 
ekşi hamura benzeyen tarhanada, laktik asit 
fermantasyonu ile gerçekleşen asitlik artışı ve 
proteoliz arasındaki etkileşimin bir sonucu olarak 
biyoaktif peptitlerin oluşumunun antioksidan 
etkiye katkıda bulunması da muhtemeldir. Bazı 
laktik asit bakterilerinin ekşi hamur 
fermantasyonu sırasında antioksidan peptitler 
ürettiği de belirtilmektedir (Coda vd., 2012; Hayta 
ve Hendek Ertop, 2017). 

 

 
*SÇ: Siyez unu çörekleri; BÇ: Buğday unu çörekleri 

*SÇ: Einkorn flour buns; BÇ: Wheat flour buns 

 
Şekil 4. Tarhana çöreklerinin raf ömrü sürecindeki peroksit içeriği değişimleri 

Figure 4. Peroxide content changes of tarhana bun samples during shelf life 
 
Tarhana çöreklerinde ayrıca 7.gün sonunda maya 
ve küf sayımları (kob/g) yapılmıştır. Oda 
sıcaklığında ve steril poşetler içerisinde bekletilen 
çörek örneklerinde maya-küf gelişimi 
gözlenmemiş ve değerler <102 kob/g olarak tespit 
edilmiştir. Türk Gıda Kodeksi mikrobiyolojik 
kriterler tebliğinde ekmek ve ekmek çeşitlerine ait 
maya/küf alt limit değeri 102 kob/g dır (TGK., 
2009). Yaş tarhananın ilave edildiği çöreklerde 
asitlik gelişimiyle ekşi maya görevi görerek küf 
gelişimini yavaşlattığı düşünülebilir. Nitekim ekşi 
hamur kullanılan ekmeklerde küf gelişiminin 

yavaşladığı daha önceki çalışmalarda da 
bildirilmiştir (Dal Bello vd., 2007). Diğer taraftan 
bu çalışmada elde edilen örneklerin rutubet 
içerikleri ortalama %26-35 aralığından raf ömrü 
sonunda %18-26 aralığına kadar düşmüştür. Bu 
değerler standart ekmek rutubetinden daha düşük 
değerlerdir. Ayrıca ekmekte küflenme daha çok 
yüzey kontaminasyonu sonucu gelişmektedir. 
Dolayısıyla hem çöreklerin rutubet içeriğinin 
düşük olması hem de steril poşette raf ömrü 
süresince depolanmaları küf gelişiminin 
gözlenmemesine neden olmuştur.  
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SONUÇ VE ÖNERİLER 
Çalışmada siyez ve buğday unu ile hazırlanan 2 
farklı tarhana örneğinin yine aynı tip unlardan 
yapılan çöreklerde 6 farklı oranda kullanılmasıyla 
toplam 12 örnek üretimi gerçekleştirilmiş, bu 
ürünler temel bileşen içerikleri, bazı biyoaktif 
nitelikler ve bazı raf ömrü nitelikleri açısından 
karşılaştırılmışlardır. Hem farklı un kullanımının 
hem de yaş tarhana oranındaki değişimin etkileri 
belirlenmiştir. Genel olarak yaş tarhana 
ilavesindeki artış ürünlerin nem ve protein 
düzeylerini artmasına, yağ ve kül içeriklerinin 
azalmasına neden olmuştur. Ayrıca yaş tarhana 
ilavesiyle her iki ürün grubunda da antioksidan 
aktivitede, sindirilebilirlikte ve fitik asit 
degradasyonunda artış tespit edilmiştir. Bu açıdan 
değerlendirildiğinde, yaş tarhana kullanımının 
yalnızca çörek değil, diğer ekmek türlerine de ilave 
edilmesiyle zenginleştirilmiş ve fonksiyonellik 
kazandırılmış ürünlerin günlük diyete dahil 
edilmesinin beslenme açısından yararlı olacağı 
düşünülmektedir. Diğer taraftan siyez unlu yaş 
tarhana içeren örneklerin de daha yüksek asitlik 
gelişimi gösterdiği, incelenen biyoaktif nitelikler 
açısından önemli farklılıklar gösterdiği 
belirlenmiştir ki, siyez hakkında yapılan daha 
önceki çalışmalarda belirtildiği üzere özellikle 
antioksidan aktivite niteliği bu çalışmada da teyit 
edilmiştir. Buğday unu ve ürünleri antioksidan 
aktivite açısından zaten çok düşük niteliğe sahip 
olduğundan, %25 yaş tarhana ilavesi (BÇ6) 
buğday unu çöreğinde ortalama 3 katına yakın 
%inhibisyon değerinde artış sağlamıştır. Bu sonuç 
yaş tarhana gibi fermente ürün ilaveleri ile buğday 
ekmeğinin biyoaktif açıdan 
zenginleştirilebileceğini göstermektedir. Bu 
çalışmadaki temel bulgulara ek olarak ekmeğin 
amino asit, mineral madde kompozisyonu ile 
diğer biyoaktivite testleri de yapılarak besinsel 
profilindeki iyileşmenin gelecek çalışmalarda 
yapılabileceği de düşünülmektedir.  
 
Çöreklerin yaş tarhana oranı arttıkça lezzet 
yönüyle duyusal analiz sonucu aldıkları puan 
artmıştır. %20 tarhana ilavesi olan BÇ5 çöreği tüm 
örnekler içinde en beğenilen ürün olmuştur. Siyez 
unlu çörekler içinde ise toplamda en yüksek puanı 
SÇ5 örneği almıştır. Örneklerin mikrobiyolojik 
olarak 7 günlük raf ömrü sürelerinde herhangi bir 

küf gelişimi tespit edilmemiştir. Yaş tarhana 
ilavesindeki atış ürünlerin başlangıç rutubetlerinin 
de atmasına neden olurken, raf ömrü süresince 
ürünler rutubet kaybetmelerine rağmen, raf ömrü 
sonunda da nem içeriklerindeki bu sıralama 
değişmemiştir. Çalışmada geliştirilen bu ürünün 
tüketime sunulması durumunda, 7 günden daha 
fazla depolama koşulunu sağlayabilmesi için 
vakum veya modifiye atmosfer gibi alternatif 
paketleme yöntemlerine başvurmanın faydalı 
olacağı, buna dair raf ömrü çalışmalarının 
yapılması gerektiği düşünülmektedir. Alternatif 
paketleme yöntemlerinin denenmesinin nispeten 
yağ içeriği yüksek çörek tipi bu fırıncılık ürününde 
peroksit gelişimini yavaşlatma açısından da yararlı 
olacağı söylenebilir. Nitekim, çörek örneklerinin 
raf ömrü süresince peroksit değerlerinde de artış 
meydana geldiği belirlenmiştir. Özellikle siyez 
çöreklerinin peroksit değerleri, siyez ununun yağ 
içeriğinin yüksek olmasının da etkisiyle, buğday 
unlu çöreklere göre daha yüksek bulunmuştur. Bu 
açıdan özellikle yağ oranı yüksek cips tipi 
ürünlerde tercih edilen, metalize Cpp/Opp gibi 
alternatif ambalaj malzemelerinin de gelecek 
çalışmalarda değerlendirilmesi gerektiği 
düşülmektedir.  
 
Literatürde gerek siyez unu gerekse tarhananın 
alternatif kullanım alanlarına dair yapılan 
çalışmaların kısıtlı olduğu görülmüş olup, özellikle 
hem çeşnilendirmeye hem de farklı alanlarda 
kullanıma açık fermente bir gıda olan tarhananın 
nihai ürün değil hammadde olarak kullanımının, 
farklı fonksiyonel ürünlerin üretimine kapı açacağı 
düşünülmektedir. Sektöre ve tüketicilere fikir 
vermesi ve yeni ürünlerin üretimine ışık tutması 
amacıyla yapılan bu çalışmanın coğrafi işaretli iki 
ürünü bir araya getirmesi, kullanım taleplerini 
artıma potansiyeli açısından da önem 
taşımaktadır. 
 
ÇIKAR ÇATISMASI BEYANI 
Bu makalede yazarların, başka kişiler veya 
kurumlar ile çıkar çatışması bulunmamaktadır. 
 
YAZAR KATKILARI 
Bu çalışma BŞ ve MHE tarafından tasarlanmış ve 
analizleri gerçekleştirilmiştir. Tüm yazarlar 



Siyez ve buğday unlu tarhana çöreklerinin raf ömrü ve kalite parametreleri 

 

 

  713 

 

makalenin yazımına katkıda bulunmuş, son halini 
okuyarak onaylamıştır. 
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ABSTRACT 
In this study, detox juice prepared from green fruit and vegetable juices was fermented with water kefir 

grains at 25 ℃ for 48 hours and stored at 4 ℃ for 6 days. The samples had pH values of 3.41-3.97, titratable 
acidity of 0.196-0.495 g/100 mL, and brix values of 8%-10.4%. The 0th day samples had less phenolic 
substance than the control (861.26±0.24 mg GAE/L) (P<0.05). DPPH (82.2±0.19%) and CUPRAC 
(1.18±0.05 mmol Trolox/g) were the highest on the 6th day of storage. At the end of fermentation, an 
increase in color values for L* and b* and a decrease in a* value were determined (P<0.05). The 
microorganism loads rose from the 2nd to the 6th day of storage.  Green fruit and vegetable juices may be 
utilized to make water kefir, an innovative functional beverage for vegetarians and vegans who can not 
consume probiotic dairy products. 
Keywords: Water kefir, detox juice, fermentation, microbiology, sensory analyses 
 

SU KEFİR TANELERİ İLE FERMENTE EDİLMİŞ FONKSİYONEL DETOKS 
SULARININ FİZİKOKİMYASAL, MİKROBİYOLOJİK VE DUYUSAL 

ANALİZLERİ 
 

ÖZ 

Bu çalışmada, yeşil meyve ve sebze sularından hazırlanan detoks suyu, su kefiri taneleri ile 25 ℃ 'de 

48 saat fermente edilmiş ve 4 ℃ 'de 6 gün depolanmıştır. Örneklerin pH değerleri 3.41-3.97, titre 
edilebilir asitlik değerleri 0.196-0.495 g/100 mL, brix değerleri %8-%10.4 arasında bulunmuştur. 
Toplam fenolik madde miktarı kontrol (861.26±0.24 mg GAE/L) ile karşılaştırıldığında 0. gün 
(798.41±0.32 mg GAE/L) numunelerinde istatistiksel olarak azalmıştır (P<0.05). DPPH 
(%82.2±0.19) ve CUPRAC (1.18±0.05 mmol Trolox/g) depolamanın 6. gününde en yüksekti. 
Fermantasyon sonunda L* ve b* için renk değerlerinde artış, a* değerinde azalma belirlenmiştir 
(P<0.05). Depolama süresinin 2. gününden 6. gününe kadar belirlenen mikroorganizma yükleri log 
KOB/mL olarak artmıştır. Probiyotik süt ürünlerini tüketemeyen vejetaryenler ve veganlar için 
yenilikçi fonksiyonel bir içecek olan su kefiri yapımında yeşil meyve ve sebze suları kullanılabilir.  
Anahtar kelimeler: Su kefiri, detoks suyu, fermantasyon, mikrobiyoloji, duyusal analizler 
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INTRODUCTION 
Foods containing probiotics are among the most 
popular functional foods preferred by consumers 
due to their benefits to human health (Lillo-Perez 
et al., 2021). Most probiotic foods produced 
consist of fermented milk products such as 
yogurt. However, factors such as lactose 
intolerance increased allergies to milk proteins, 
high cholesterol content, and an increase in 
consumers adopting vegetarian or vegan diets are 
limiting the consumption of probiotic foods 
obtained from milk and its products (Rezaei and 
Koohsari, 2021; Chielle et al., 2022). For these 
reasons, the worldwide importance of non-dairy 
probiotic products is increasing daily (Corona et 
al., 2016). Fruits and vegetables are foods rich in 
carbohydrates, minerals, vitamins, dietary fibers, 
carotenoids, and phenolic compounds with 
antioxidant activity (Panghal et al., 2017; Silva et 
al., 2020). They also contain various prebiotics, 
such as inulin, fructooligosaccharides, or 
galactooligosaccharides, that support probiotic 
growth (Do and Fan, 2019). Because of these 
properties, fruits and vegetables can be used as 
suitable substrates for non-dairy probiotics 
(Rezaei and Koohsari, 2021). Mixed fruit and 
vegetable-based beverages, marketed as “detox”, 
are part of popular detoxification diets favored by 
consumers looking for healthy food (Fraga et al., 
2020; Silva et al., 2020). Phytochemicals found in 
detox beverages and probiotics have protective 
effects on cardiovascular risk factors (Chielle et 
al., 2022). There are studies on adding probiotics 
to mixtures produced using different fruits and 
vegetables (Di Cagno et al., 2011; Sharma and 
Mishra, 2013, Simsek et al., 2014, Panghal et al., 
2017, Cui et al., 2019, Yang et al., 2020). Within 
non-dairy fermented beverages, water kefir is a 
carbonated, slightly acidic beverage produced by 
fermenting a solution of sucrose to which fresh or 
dried fruit has been added with water kefir grains 
(Corona et al., 2016, Lynch et al., 2021). Kefir 
grains contain predominantly lactic acid bacteria 
(LAB) and yeasts in a polysaccharide matrix 
named kefiran. Water kefir has beneficial effects 
on health, such as the ability to change the gut 
microbiota composition and activity (Ayed et al., 
2020). The starter culture consists of LAB, the 
genera of Leuconostoc, Lactobacillus, Streptococcus, and 

Lactococcus, and yeasts the genera of Saccharomyces, 
Zygosaccharomyces spp., Dekkera, Candida, 
Kluyveromyces, and Pichia. In addition, acetic acid 
bacteria were also isolated due to oxygen (Ayed et 
al., 2020, Lynch et al., 2021). There are studies on 
some fruit and vegetable juices fermented with 
water kefir (Corona et al., 2016, Randazzo et al., 
2016, Bueno et al., 2021, Ozcelik et al., 2021). 
However, no study has been found in the 
literature on the fermentation of fruit and 
vegetable juice mixtures with water kefir, which 
can show detox properties. Consumption of fruit 
and vegetable-based probiotic beverages 
commercially produced abroad is quite common. 
In recent years, the production of beverages that 
can also show detox properties by using different 
fruits and vegetables has increased in our country. 
It is important to investigate the activities of water 
kefir microorganisms as a fermentation medium 
in fruit and vegetable juice mixtures with detox 
effect. This study aimed to add probiotic food 
properties as a result of fermentation by adding 
water kefir microorganisms to the prepared detox 
juices. In addition, physicochemical and 
microbiological changes in the samples were 
determined at the end of fermentation and during 
storage, and the sensory acceptability of the 
products was evaluated. 
 
MATERIALS AND METHODS 
Materials  
The fruits and vegetables used in the preparation 
of green fruit and vegetable juices and sucrose 
were obtained from a local market in 
Aksaray/Turkey. The water kefir grains were 
obtained from Danem Dairy Products (Isparta, 
Turkey). 
 
Preparation of green detox juice  
For the production of beverages, fruits and 
vegetables were effectively washed after being 
sorted.  Green detox juices were obtained 
separately using a juicer (Vestel NS3100). The 
formulation of green fruit and vegetable (detox) 
juice was chosen as a result of the researches made 
by examining the components of detox juices of 
different brands produced in the market and 
considering the nutritional value in the literature. 
In the preparation of the detox juice, 30% mint 
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juice, 20% cucumber juice, 20% spinach juice, 
15% lettuce juice and 15% apple juice were used. 
For the growth of microorganisms in water kefir 
grain and the formation of fermentation products, 
sucrose was added at a rate of 3% as a carbon 
source (Lynch et al., 2021). Prepared fruit and 

vegetable juices were pasteurized at 80 ℃ for 5 
min (Rezaei and Koohsari, 2021) in a water bath 
(Thermomac WB15). Then pasteurized juices 

wereimmediately cooled to 25 ℃ for microbial 
inoculation. 3 g of water kefir grains were added 
to the prepared 500 mL detox juice and mixed. 
Then the prepared mixture was incubated at 25 

℃ for 48 hours under anaerobic conditions 
(Corona et al., 2016). Fermentation was not 
applied to the control (C) samples that did not 
contain water kefir grains. The shelf life of fruit 
and vegetable juice mixtures (detox juices) that do 
not contain any additives or preservatives sold 
commercially is between 3 and 5 days. For this 

reason, the products obtained were stored at 4 ℃ 
for 6 days. Samples were taken on at the end of 
the fermentation, 2nd, 4th and 6th days and 
examined in terms of physical, chemical, 
microbiological and sensory properties. 
 

pH analysis 
The pH values of the prepared beverages were 

measured at 20 ℃ using a pH meter (Seven Easy 
GMBH 8603, Switzerland) (AOAC, 2007). 
 
Titratable acidity (TA) analysis 
The TA of the samples was determined by the 
titration method followed by a pH meter. For this 
purpose, samples were titrated with 0.1 N NaOH 
up to pH 8.1. TA was calculated from the amount 
of spent NaOH and expressed as “g citric 
acid/100 mL detox juice” (AOAC, 2007). 
 
Total soluble solid (°Brix) analysis 
The total soluble solid (°Brix) of the samples were 
measured using a refractometer (Atago, PAL-3, 
Japan) (AOAC, 2007). 
 
Color analysis 
Color measurements of the samples were made 
with a Konica Minolta brand (CR-400, 
MINOLTA Co., Osaka, Japan) color measuring 
device. Lightness (L*), redness (a*), yellowness 

(b*) and the index of total color difference (ΔE) 
were detected (Do and Fan, 2019). 
 
Serum separation analysis 
The colloidal stability of the samples was 
determined by a phase separation analysis during 

the storage period (0, 2, 4 and 6 days) at 4 ℃. For 
this purpose, 50 mL detox juice samples were 
placed in 50 mL measuring cylinder and the 
volumes of the separated phases were read out 
(Bernat et al., 2014). 
 

Determination of carbon dioxide amount 
Carbon dioxide was calculated by indirect method 
based on weight loss before and after 
fermentation (Ozcelik et al., 2021). 
 

DPPH radical scavenging activity 
The ability of samples to scavenge free radicals 
was assessed using a modified version of the 
DPPH technique reported by Brand-Williams et 
al. (1995). 20 µL of the diluted sample (0.5 
mg/mL) was added to 180 µL of a 0.2 mM 
methanolic DPPH solution in a 96-well 
microplate (Micro Well, Thermo Fisher Scientific, 
France), and the mixture was left to stand. 
Thermo Fisher Scientific's Multiskan Go, F1-
01620 microplate reader was used to measure the 
absorbance at 517 nm, which is the wavelength 
where the most DPPH is absorbed. After 25 min 

of incubation at room temperature (15-20 ℃), the 
Asample and Ablank without extract were 
measured. DPPH inhibition was calculated as:  
Equation 1: % inhibition=100 x (Ablank - 
Asample) / Ablank 
 
CUPRAC assay 
500 µL of CuCl2 solution and 500 µL of C2H7NO2 
(1 M pH: 7.0) solution were placed in test tubes 
for this investigation. Each tube received 500 µL 
of neocuproin (C14H12N2) (7.5×10-3 M) solution. 
On it was poured 100 µL of lyophilisate solution 
at a concentration of 1 mg/mL and 550 µL of 
distilled water was added. The extract was 
replaced with distilled water in the blank samples. 
It was incubated for 30 min at room temperature 

and in a 50 ℃ water bath. The absorbance at 450 
nm was measured in comparison to a blank 
sample, and ascorbic acid served as a reference 
(Apak et al., 2006). 



A. Gülhan 

 

 

718  
     

 

 

Determination of total phenolic compounds 
Spectrophotometric techniques were used to 
evaluate the samples' total phenolic compund 
(TPC) levels. In order to test the detox juices 
samples at 760 nm, distilled water (7.9 mL), Folin-
Ciocalteu reagent (0.5 mL), and 20% Na2CO3 (1.5 
mL) were combined. The mixture was then 

maintained at 25 ℃ 2 hours Three measurements 
were obtained concurrently using gallic acid as the 
standard and expressed as mg GAE/L (Singleton 
and Rossi, 1965). 
 
Microbiological analyses 
Dilutions between 10-1 and 10-7 were prepared 
from the samples, and analyzes were carried out 
by sowing by pour-plate method into empty petri 
dishes in which 1 mL was planted. Plate count 
agar (PCA) was used for the aerobic mesophilic 

count (TMC) and incubated aerobically at 30 ℃ 
for 72 h. Total LAB analysis was performed using 
MRS (De Man Rogosa Sharp Agar) and M17 
Agar. Incubation conditions are anaerobically at 

30 ℃ for 48 h. To perform the yeast analysis, 
DRBC (Dichloran Rose Bengal 
Chloramphenicol) agar was used and incubated 

aerobically at 25 ℃ for 48 h. Count plates were 
performed in duplicate. The microbial population 
was expressed as log CFU/mL (Randazzo et al., 
2016). 
 
Sensory quality 
Green fruit and vegetable juices fermented with 
water kefir microorganisms and unfermented C 
samples were served to the panelists for sensory 
evaluation. Before the sensory evaluation, the 
panelists were informed about fruit and 
vegetable-based beverages and water kefir. 
Sensory analysis of the samples was carried out by 
8 panelists using a 9-point hedonic scale, ranging 
from 1 to 9 (9 = like extremely and 1 = dislike 
extremely). Samples were evaluated for 
appearance, aroma, consistency, taste, mouth feel, 
and overall acceptability (Panghal et al., 2017). 
 
Statistical Analysis 
Minitab version 21.3 software was used for 
statistical analysis of the obtained data.  All results 
are given as means (SEM) obtained from three 
independent experiments (n ≥ 3).  At least three 

replications were made for each sample in the 
study. Variability between means of results was 
determined by ANOVA and Tukey’s multiplex 
analysis of variance. Signifcance levels were 
considered statistically signifcant for P ≤ 0.05. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
Properties of green detox juice  
pH, one of the most important parameters 
affecting food fermentation, is directly related to 
the structural changes of microbiota and 
phytochemicals during fermentation. The stability 
of various phenolic components in detox juice 
may vary depending on pH. They are very 
unstable in alkaline solutions but stable in acidic 
solutions. Storage time and temperatures may 
affect the metabolic activities of some bacteria 
and yeast species in a water kefir medium. It may 
result in lowering of pH and Brix and an increase 
in TA (Bueno et al., 2021). The changes in pH, 
TA, °Brix, and color properties of the prepared 
green detox juice are given in Table 1. The pH 
value of the prepared detox juice before 
fermentation was 3.97, the titratable acidity value 
was 0.196 g citric acid/100 mL, and the brix value 
was 10.4%.  The L*, a*, b*, and ΔE values of the 
detox juice were 28.58±0.02,-4.30±0.03, 
6.55±0.06 and 53.52±0.02, respectively. Fraga et 
al. (2020) calculated the pH value of Green 
(Detox) juice prepared from orange juice, 
cabbage, mint, ginger, and cucumber as 4.27, the 
total titratable acidity as 163.57 mg citric acid/100 
mL, and the brix value as 4.9 g/100 g. Di Cagno 
et al. (2011) stated that brix value was 10.8 green 
smoothies prepared using kiwifruits (40%, w/w), 
fennels (7%, w/w), spinach (8%, w/w) and 
papaya (15%, w/w). The pH values of 
commercially available detox beverages were 
found to be between 3.02 and 4.63, soluble solids 
(brix) between 4.23 and 11.76, and acidity (%) 
between 0.10 and 0.53 (Silva et al., 2020). The pH 
value of green fruit and vegetable juices decreased 
to 3.41 after 48 h of fermentation with water kefir 
microorganisms. The pH values of the samples 
taken on the 2nd, 4th and 6th days of storage were 
measured as 3.42, 3.43 and 3.45, respectively 
(Table 1). No significant change was observed in 
pH values during storage (P>0.05). Corona et al. 
(2016) stated that the pH of the water kefir-like 
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beverages from carrot, melon, onion, tomato, 
strawberry, and fennel juices ranged from 3.6 to 
5.0. It was stated that the pH values of water kefir 
beverages produced from different fruit juices 
(cornelian cherry, hawthorn, roseship, 
pomegranate, red plum) varied between 3.11-3.65 
during 28 days of storage (Ozcelik et al., 2021). 
TA value of green fruit and vegetable juices 
increased to 0.455 g citric acid/100 mL at the end 
of fermentation. On the second day of storage, 
this value increased to 0.495 g citric acid/100mL 
(Table 1). In the data revealed by some research 
results, regular increases in titratable acidity values 
were detected after the fermentation of fruit and 
vegetable juices with water kefir microorganisms 
and during storage (Corona et al., 2016; Randazzo 
et al., 2016; Ozcelik et al., 2021). It can be said that 
factors such as the components of the raw 
materials used in the production of water kefir, 
the microbial population in the water kefir, the 
storage time change the pH and titratable acidity 
values of the beverages. After the fermentation of 
water kefir, there was a decrease in the brix values. 
While the brix value of fresh detox juices was 
10.4, this value decreased to 8.6 at the end of 
fermentation. Brix value showed no statistically 
significant (P>0.05) change during storage (2nd-6th 
days). During the fermentation, fermentable 
sugars are converted to ethyl alcohol and CO2. 
Therefore, the sugar contents of beverages are 
decreased after fermentation. It can be said that 
there is a decrease in brix values due to the 

decrease in sugar (Corona et al., 2016; Ozcelik et 
al., 2021). Randazzo et al. (2016) stated that the 
brix value before fermentation was 12.03% in 
apples, 14.93% in grapes, 11.73% in kiwi, 15.73% 
in pomegranate, 14.07 in prickly pear, 11.67 in 
quince, and after fermentation %8.70, 8.47%, 
9.97%, 9.37%, 9.67% and 5.87, respectively. 
Ozcelik et al. (2021) determined that brix values 
of cornelian cherry, hawthorn, roseship, 
pomegranate, and red plum juices were 10.92, 
10.85, 11.42, 12.80 and 9.85, respectively. At the 
end of 48 h of fermentation with water kefir 
microorganisms, these values decreased to 8.94, 
9.16, 7.36, 7.34, and 7.38. Do and Fan (2019) 
stated that the pH value of the vegetable juice 
mixture (jicama, winter melon, and carrot) before 
fermentation with Lactobacillus plantarum was 5.97, 
the brix value was 6.4, and the titratable acidity (% 
lactic acid) was 0.09. After 48 h of fermentation, 
these values changed to 3.40, 5.0 and 0.95. In this 
study, it is seen that the changes in pH, titratable 
acidity and brix values at the end of fermentation 
and during storage are consistent with other 
research results. In the scientific researches, it is 
thought that differences in factors such as used 
fruits or vegetables, microbial load of water kefir 
grains, fermentation and storage conditions 
caused different results in each fermented 
product Randazzo et al., 2016; Corona et al., 2016, 
Ozcelik et al., 2021). Changes in color values of 
fermented detox juices are shown in Table 1.  
 

  
Table 1. Changes in physicochemical properties of fermented detox juice during 6 days of storage 

Paramaters Control 0th 2nd 4th 6th 

pH 3.97±0.12a 3.41±0.07b 3.42±0.08b 3.43±0.06b 3.45±0.07b 

TA 0.196±0.17b 0.455±0.31a 0.495±0.34a 0.493±0.32a 0.494±0.33a 

°Brix 10.4±0.27a 8.6±0.14b 8.0±0.19b 8.1±0.17b 8.0±0.13b 

Colors      

L* 28.58±0.02b 32.57±0.01a 32.49±0.02a 32.79±0.01a 32.87±0.01a 

a* -4.30±0.03b -4.66±0.02a -4.60±0.04a -4.75±0.01a -4.70±0.02a 

b* 6.55±0.06b 7.00±0.04a 6.91±0.07a 7.10±0.05a 6.95±0.06a 

ΔE 53.52±0.02 52.59±0.01 52.70±0.01 52.37±0.01 52.37±0.01 

a,b Different superscripts within the same row demonstrate significant differences (P<0.05) (n=3±SD),-. No 
significant difference(P>0.05), TA: g citric acid/100 mL, °Brix: % 
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As a result of the fermentation of prepared detox 
juices with water kefir microorganisms, an 
increase in lightness (L*) and b* values and a 
decrease in a* and the total color differences (ΔE) 
values were determined. The increase in L* values 
indicates that the samples fade in color tone. The 
negative measure of a* value is compatible with 
the green color of the beverages. As the storage 
time (from 2nd to 6th day) increased, the change in 
a* value was found to be statistically insignificant 
(P<0.05). L* generally increased after fruit juices 
(apple, grape, kiwifruit, pomegranate, prickly pear 
and quince) were fermented with water kefir 
microorganisms (Randazzo et al., 2016). Corona 
et al. (2016) reported significant differences in 
color parameters after carrot, fennel, melon, 
onion, tomato and strawberry juices were 
fermented with water kefir microorganisms. The 
total color difference varies between 2.94 (carrot) 
and 11.55 (fennel). The change in L*, a* and b* 
values as a result of fermentation depending on 
the number of LAB in the prepared vegetable 
juice mixtures showed parallelism with the 
research results of Do and Fan (2019). 
 
The carbon dioxide content of the detox juices 
calculated after fermentation was 3.78 g/100 mL. 
Ethanol and carbon dioxide, found in small 
amounts in water kefir beverages, are produced by 
the yeasts in the water kefir grains during 
fermentation (Lynch et al., 2021). It can be 
concluded that the decrease in the brix value at 
the end of fermentation is related to the 
breakdown of sugars and the formation of CO2. 
It was stated that the CO2 contents in water kefir 
beverages prepared from cornelian cherry, 
hawthorn, red plum, roseship, and pomegranate 
juices ranged from 1.41 to 4.10 g/100 mL 
(Ozcelik et al., 2021). After fermentation by water 
kefir microorganisms, the CO2 amounts of carrot, 
fennel, melon, onion, tomato, and strawberry 
juices were 1.51, 0.87, 3.39, 0.14, 1.29, and 1.71, 
respectively (Corona et al., 2016). In fruit and 
vegetable-based beverages, solid and liquid phases 
are separated during storage. This separation 
should be stated quantitatively. It was determined 
that serum separation values of green fruit and 
vegetable juices tended to decrease during 
storage. On days 0, 2, 4, and 6 of storage, 7.5%, 

10%, 17.5%, and 20% serum separation were 
observed, respectively.  
 
This decrease was found to be statistically 
significant (P<0.05). In a study, Baysal et al. 
(2013) stated that while the serum separation in 
carrot and pumpkin juices was 10.12% and 
8.50%, depending on the increase in fermentation 
time, these values changed as 40, 50 and 35% in 
carrot and pumpkin juice powders produced by 
drum drying.  In another study, it was reported 
that serum separation value in fermented hazelnut 
milk stored at 4 °C was 11, 28% after 1 day of 
storage and 25.1% at the end of storage (Bernat et 
al., 2014). 
 
Measurement of total phenolic content and 
antioxidant activities 
The dietary trends recommended for the 
prevention of chronic diseases that are 
widespread in the world are to increase the intake 
of fruits and vegetables. Fruits and vegetables are 
food groups rich in biomolecules, vitamins, 
minerals, polyphenols, and phytochemicals. 
Consumption of fruit and vegetable juices 
enriched or fermented with probiotic 
supplements has been a popular topic recently. 
Lactic acid bacteria (LAB) can metabolize 
different substrates and produce biochemical 
modifications in the molecules in their content. In 
addition, it is thought that foods’ nutritional 
properties, taste and health-related aspects can be 
improved with LAB fermentation (Karovicova et 
al., 2011). TPC changes in the samples taken 
during 6 days of storage of detox juices fermented 
in a water kefir medium are given in Table 2. 
According to the results obtained, it was 
determined that there was a statistical decrease 
(P<0.05) in the 0th day (798.41±0.32 mg GAE/L) 
samples compared to C (861.26±0.24 mg 
GAE/L). In line with the results of the current 
study, Corona et al. (2016) determined decreases 
in the total phenolic component content at the 
start of fermentation in some vegetable juice 
substrates (carrot, fennel, melon, onion, tomato 
and strawberry) that they fermented with water 
kefir. They explained that the most significant 
decrease was in fennel (49%). This was 
interpreted as the cloudiness of fruit and 
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vegetable juices at the beginning of fermentation 
and the decrease in the phenolic content and 
antioxidant activity of detox juice, which is high 
in bioactive components. Sabokbar et al. (2015) 
showed that the TPC of different beverages 
increased significantly during fermentation, in 
contrast to our results. They said that the TPC 
increase during fermentation might be related to 
the metabolic activities of microorganisms in kefir 
grains, which can alter the levels of bioactive 
components such as different phenolic 

compounds. Other researchers have reported that 
fermentation by lactic acid bacteria or other 
microorganisms can increase the level of total 
phenolic content (Dordevic et al., 2010; Coda et 
al., 2012).  In addition, since the optimum pH is 
known to affect the release of enzymes derived 
from microorganisms, the difference in pH of 
different fermentations may be another reason for 
these results. 
 

  
Table 2. Changes in TPC, CUPRAC, and DPPH of fermented detox juice during 6 days of storage 

a.b.c.d Different superscripts within the same row demonstrate significant differences (P<0.05) (n=3±SD).-. No 
significant difference(P>0.05). 

 
Hashemi et al. (2017) fermented it with 
Lactobacillus plantarum LS5 to produce a probiotic 
juice to preparesweet lemon juice. They stated 
that the samples showed decreases in their 
phenolic component capacity immediately after 
fermentation. They also found that phenolics and 
antioxidants decreased in fermented samples 
during storage. They attributed this to the fact 
that the bioactive substances in fruit juices 
contain highly unstable compounds at the 
beginning of fermentation and can degrade 
rapidly under storage conditions. Similarly, 
Othman et al. (2009) reported that the 
fermentation process caused a significant 
reduction (32-58%) in the total phenolics of 
olives. Parallel to these results, Mousavi et al. 
(2013) found that the concentration of phenolic 
compounds decreased during the fermentation of 
pomegranate juice while the antioxidant activity 
of fermented pomegranate juice increased. In the 
current study, it was determined that there was an 
increase in TPC values after day 0th and the 
highest TPC (927.62±0.13 mg GAE/L) was on 
day 6th (P<0.05). Fraga et al. (2020) determined 
the total phenolic content of the detox mixture 

they prepared with green juices and vegetables as 
2833.60 mg GAE/g. Compared to the current 
study, the high phenolic content may be because 
it is not a fermented product or the difference in 
the products that make up the prepared green 
detox juice. In another study, Dani et al. (2007) 
reported a positive correlation between total 
phenol content and antioxidant activity for all 
samples before and after fermentation in their 
vegetables and juices. High antioxidant activity 
was noted, especially for the fermented beverage 
prepared from strawberries. One of the most 
essential mechanisms of antioxidant capacity tests 
is proton-radical capture. The results of DPPH 
and CUPRAC methods and antioxidant capacity 
tests in detox juice fermented with water kefir are 
given in Table 2. Zero-day results of the DPPH 
and CUPRAC tests were statistically decreased 
compared to C. These values were determined as 
53.9±0.31% for DPPH and 0.91±0.09 mmol 
Trolox/g for CUPRAC at zero-day. The results 
showed statistical reductions at zero-day for 
DPPH (65.4±0.35%) and (53.9±0.31%), 
CUPRAC (1.01±0.06 mmol Trolox/g) and 
(0.91±0.09 mmol Trolox/g), compared with C 

Storage 
time (day) 

Antioxidant parameters 

TPC 
(mg GAE/L) 

CUPRAC 
(mmol Trolox/g) 

DPPH 
(% inhibition) 

C 861.26±0.24b 1.01±0.06b 65.4±0.35c 
0 798.41±0.32c 0.91±0.09c 53.9±0.31d 
2 820.39±0.27b 1.04±0.07b 68.5±0.29c 
4 823.57±0.21b 1.04±0.07b 74.3±0.37b 
6 927.62±0.13a 1.18±0.05a 82.2±0.19a 
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(P<0.05). It was observed that the antioxidant 
capacity results determined by both methods 
(DPPH: 82.2%±0.19 and CUPRAC: 1.18±0.05 
mmol Trolox/g) reached the highest levels on the 
6th day of storage. These results showed that the 
total content of polyphenols was positively 
associated with antioxidant activity before and 
after fermentation. Many studies have reported 
that water kefir has high antioxidant activity 
(Alsayadi et al., 2013). One of the most critical 
factors of water kefir's strong antioxidant capacity 
is its rich microbiota. There are numerous studies 
on the potent antioxidant potential of LAB 
(Amaretti et al., 2013; Alsayadi et al., 2013; Aligita 
et al., 2020). In addition, it has been stated that the 
antioxidant activity of water kefir is due to the 
bioactive components in the exopolysaccharide 
structure produced, especially during 
fermentation. It strengthens the immune system 
and prevents oxidative stress, reduces oxidative 
damage and reduces the production of active 
oxygen components (Barboza et al., 2018). On the 
other hand, antioxidant activity varies according 
to the type of lactic acid bacteria, the radical 
scavenging capacity of cellular or intracellular 
extracts, and the type of fermentable sugar in the 
medium (Wu et al., 2010).  Alsayadi et al. (2013) 
found that DPPH radical scavenging activity was 
over 70% in water kefir samples. This shows that 

the antioxidant activity of water kefir is higher 
than soy-whey kefir, cow and goat milk kefir, rice 
milk kefir, and whey kefir. These results revealed 
that water kefir has much higher antioxidant 
capacity than other milk-based kefir products 
(Monajjeni et al., 2012).  Similarly, Luang-In et al. 
(2018) showed high DPPH scavenging culture 
activity from water kefir, especially from 
Acetobacter pasteurianus. Mechmeche et al. (2019) 
detected high radical scavenging activity of 
bioactive peptides obtained from tomato seed 
substrate fermented in a water kefir medium. 
Another reason for the increase in TPC and 
antioxidant capacity during fermentation may be 
that the metabolic activities of microorganisms in 
kefir grains increase their levels by contributing to 
the modification of bioactive components. 
 
Microbiological assesments 
Water kefir grains contain LAB and yeasts. LAB 
convert carbohydrates to lactic acid by 
homofermentative pathway. It converts lactic 
acid, acetic acid, ethyl alcohol, and carbon dioxide 
in a heterofermentative way. Yeast converts these 
organic substances formed by heterofermentative 
LAB into alcohol (Koh et al., 2019). 
Microbiological analysis results of fermented 
detox juices are given in Figure 1.  
 

  

 
Figure 1. Changes in microbiological of fermented detox juice during 6 days of storage 
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During the storage of fermented detox juices, 
Lactobacillus spp. number was higher than 
Lactococcus spp. During the 6-day storage period, 
the number of Lactobacillus spp. varied between 
8.1 and 9.1 log CFU/mL. The highest number of 
Lactobacillus spp. was determined on the 2nd day of 
storage. Lactococcus spp. count of the samples 
varied between 7.9 and 8.6 log CFU/mL during 
the storage period. The aerobic mesophilic 
bacteria counts of the fermented detox juices 
varied between 7.9 and 8.7 log CFU /mL during 
storage. Lactococcus spp. and aerobic mesophilic 
bacteria counts were highest after 48 h of 
fermentation. During storage, the yeast counts of 
fermented beverages varied between 6.1 and 6.8 
log CFU/mL. On the 2nd day of storage, an 
increase in the yeast counts of the samples was 
detected. However, as the storage time increased, 
the yeast counts of the samples decreased. When 
all the microbiological analysis results were 
examined, it was determined that the microbial 
load tended to decrease with the increase in 
storage time, but the high cell count was 
preserved. During the storage, no statistically 
significant (P>0.05) change in cultivations for 
different microbiological media existed. Fruit and 
vegetable juices are suitable substrates for lactic 
acid fermentation (Garcia et al., 2020). Studies 
have shown that different strains of probiotics 

can grow and survive at constant levels during 
storage in fruit and vegetable juices (Di Cagno et 
al., 2011; Cui et al., 2019; Do ve Fan, 2019, Güney 
and Güngörmüşler, 2020). Corona et al. 2016 
subjected some fruit and vegetable juices to 
fermentation with water kefir microorganisms at 
25 °C for 48 h. Microbial loads (log CFU/mL) 
were found to be 8.5, 8.5, 8.4 and 6.7, respectively, 
after microbiological cultivation on MRS, M17, 
PCA, and DRBC agars in carrot juice. In tomato 
juice, these values are indicated as 8.9, 8.9, 9.0 and 
7.1, respectively. In another study, total 
mesophilic counts ranged from 7.4 to 8.4 log 
CFU/mL, rod LAB 7.6 to 8.0 log CFU/mL, 
mesophilic coccus LAB 6.6 to 8.3 log CFU/mL, 
and yeasts 7.4 to 8.0 log CFU/mL in juices 
fermented with water kefir microorganisms 
(apple, grape, kiwifruit, pomegranate, prickly pear, 
and quince) (Randazzo et al., 2016). It has been 
stated that the numbers of LAB and yeast in water 
kefir vary depending on the fermentation time 
and temperature, sugar type, sugar concentration, 
and storage time (Ozcelik et al., 2021).  
 
Sensory analyses 
The sensory properties of the beverages were 
evaluated in terms of appearance, aroma, 
consistency, taste, mouth feel, and overall 
acceptability. The results are shown in Figure 2.  

  

 
Figure 2. Changes in sensory analyses of fermented detox juice during 6 days of storage 
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Detox juice fermented with water kefir 
microorganisms was more accepted (7.7±0.05) 
than fresh juice (7.0±0.09). Fermented detox 
juices were preferred regarding aroma, taste, 
mouth feel, and overall acceptability. In studies 
where the sensory properties of beverages 
produced by water kefir fermentation are 
determined, the microorganism content of water 
kefir grains, fermentation conditions, storage 
temperature and time, fruits or vegetables used in 
production are the factors affecting the results 
(Randazzo et al., 2016, Corona et al., 2016, 
Ozcelik et al., 2021). The desirable flavor of many 
fruit and vegetable juices fermented with water 
kefir grains is due to volatile esters from the 
reaction of acids with alcohol (Ayed et al., 2020). 
 
CONCLUSIONS 
In recent years, consuming different 
fruit/vegetable juice mixtures with a detox effect 
has become widespread. Adding probiotics to 
fruits and vegetables rich in vitamins, minerals, 
antioxidants, and dietary fibers will improve the 
quality of these foodstuffs. In this study, the use 
of detox juices in the production of water kefir 
was investigated. It was determined that 
fermented detox juices’physicochemical 
characteristics, microbial composition, and 
sensory profiles were acceptable during storage. It 
has been determined that detox juice-based water 
kefir beverages have very high antioxidant 
activity. Prepared detox juice was a suitable 
substrate for water kefir microorganisms during 6 

days of storage at 4 ℃. In addition to the benefits 
of detox juices for human health, a new and 
different flavor beverage was produced as a result 
of fermentation with water kefir grains, which 
may attract consumers’ attention. It will also be an 
important alternative for people who are lactose 
intolerant and who cannot consume probiotic 
dairy products due to health problems such as 
milk protein allergy, as well as consumers who 
adopt a vegetarian/vegan diet. By preparing fruit 
or vegetable juices in different formulations, it 
should be studied which formulations will create 
suitable substrates for microorganisms in water 
kefir grains. More studies are needed to determine 
the positive effects of fruit/vegetable juices on 

the human body, which can display detox 
properties. 
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ABSTRACT 
The aims of this study were (1) to assess the extract yield, antioxidant activity, and antimicrobial activity of 
Cistus creticus extracts obtained from different locations in Türkiye (2) to evaluate the effect of water and 
methanol solvents on chemical composition, total polyphenol and flavonoid content, IC50, and FRAP values 
of C. creticus. The extracts had a weak inhibitory effect against tested microorganisms. However, the results 
of antioxidant assays were very promising. The IC50 values of methanol and water extracts were 13.94 µg/mL 
and 34.41 µg/mL, respectively. Similarly, the FRAP value of methanolic extract (1.27 M/g) was higher than 
the water extract (0.72 M/g). The results of HPLC analysis demonstrated that rutin was found only in the 
methanol extract (13.252%). In addition, the methanol extract had a higher content of quercetin (7.909%), 
benzoic acid (4.226%), and chlorogenic acid (2.168%), whereas the water extract possessed a higher amount 
of gallic acid (13.705%). 
Keywords:  Plant extract, antioxidant activity, bioactive substances, flavonoids, phenolics 
 

FARKLI ÇÖZÜCÜLERİN TÜRKİYE`DE YETİŞEN CİSTUS CRETICUS 
EKSTRAKLARININ KİMYASAL KOMPOZİSYON, ANTİOKSİDAN AKTİVİTE 

VE ANTİMİKROBİYAL POTANSİYELİNE ETKİSİ 
 

ÖZ 

Bu çalışmanın amaçları (1) Türkiye`nin farklı bölgelerinden toplanan Cistus creticus L. ekstrelerinin 
verim (%), antioksidan ve antimikrobiyal aktivitelerini değerlendirmek, (2) metanol ve su 
çözücülerinin Cistus creticus L ekstrelerinin kimyasal kompozisyon, toplam fenolik ve flavanoid 
miktarlarına, IC50 ve FRAP değerlerine etkisini araştırmaktır. Ekstreler zayıf bir antimikrobiyal etki 
gösterirken, antioksidan deneylerinin sonuçları çok umut vericidir. IC50 değerleri metanol ve su 
ekstreleri için sırasıyla 13.94 µg/mL ve 34.41 µg/mL'dir.  Benzer olarak, metanol ekstresinin FRAP 
değeri (1.27 M/g) su ekstresininkinden (0.72 M/g) daha yüksek çıkmıştır. HPLC analizinin sonuçları 
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rutinin sadece (%13.252) metanol ekstresinde olduğunu göstermektedir. Ayrıca, metanol ekstresi daha 
yüksek miktarda kuersetin (%7.909), benzoik asit (%4.226) ve klorojenik asit (%2.168) içerirken, buna 
karşın su ekstresi daha yüksek miktarda gallik asit değerine (%13.705) sahiptir.  
Anahtar kelimeler: Bitki ekstresi, antioksidan aktivite, biyoaktif maddeler, flavanoidler, fenolikler   

 
INTRODUCTION 
Cistus species are evergreen shrubs with white, 
pink, or purple flowers. They are mostly found in 
the Mediterranean region. While there are 52 
species of Cistus found in the world, 5 species are 
naturally present in Türkiye. These are C. creticus 
L., C. laurifolius L., C. monspeliensis L. C. parviflorus 
Lam., and C. salviifolius L. (Yeşilyurt, 2012). 
According to Şekeroğlu and Gezici (2021), Cistus 
species spread from the Mediterranean region to 
central Anatolia, Marmara, and the black sea 
region in Türkiye. Due to their aromatic and 
pharmacological properties, herbal brews, 
distillates, and resins of Cistus spp. have been used 
in folk medicine for ages to treat many ailments, 
such as diarrhea, peptic ulcers, skin rashes, urinary 
tract infections, and inflammation (Küpeli and 
Yesilada, 2007). 
 
In recent years, scientific researches have been 
focused on the isolation and determination of 
chemical components in several Cistus species. 
According to the study by Papaefthimiou et al. 
(2014), 397 terpenes, 162 phenylpropanoids, 24 
hydrocarbons, 35 fatty acids, 18 phytohormones, 
and vitamins were isolated from Cistus spp. In 
addition, 92 terpenes and 12 phenylpropanoids 
were reported in C. creticus. Terpenes are one of 
the principal constitutients of the plant essential 
oils providing smell and aroma specific to the 
plants. Terpenes can be found in the plant tissues 
generally as free, or bound to organic acid esters, 
glycosides, or proteins (Cox-Georgian et al., 
2019). They demonstrate antimicrobial activity 
against bacteria, fungi and viruses (Paduch et al., 
2007).  
 
In addition, Cistus spp. is also known to have a 
variety of polyphenols and flavonoids. Plants 
synthesize these secondary metabolites via 
phenylpropanoid pathways. These compounds 
are produced by plants to adapt to stress 
conditions (Skorić et al., 2022). Various 
phenylpropanoids have been identified in 
different Cistus spp. For instance, Gürbüz et al. 

(2018) reported the presence of trans-tiliroside, a 
mono-coumaroyl kaempferol glucoside, hyperin, 
and myricetin 3-O-ss-galactopyranoside in C. 
salviifolius, C. creticus, and C. laurifolius methanolic 
extracts from Turkey. In another study, quercetin 
and myricetin derivatives were found in 
abundance in the aqueous extracts of C. albilus, C. 
clusii, and C. salviifolius, which were collected from 
dry and arid areas in Spain (Tomás-Menor et al., 
2013). Moreover, Akkol et al. (2012) found 
quercetin and kaempferol derivatives in the 
ethanol extract of C. laurifolius leaves from Bolu, 
Turkey. Many factors, such as species, location, 
and climatic conditions, can affect the chemical 
constituents of the plant. Regarding this, 
Barrajón-Catalán et al. (2011) evaluated the 
influence of subgenus, soil, and climate on the 
chemical composition of Cistus. They found that 
higher amounts of flavonoids and very little or no 
ellagitannins were present in the Cistus subgenus 
(C. clusii, C. laurifolius, and C. monspeliensis), while 
the opposite was observed for the Leucocistus and 
Halimioides subgenus (C. ladanifer, C. salviifolius, C. 
populifolius, and C. libanotis). They also discovered 
that the presence of phenolic compounds was 
significantly influenced by the Cistus subgenus 
more than the soil and the climate. Besides, it has 
been found that many of these polyphenolic 
compounds carry a high level of bioactivity. 
Güvenç et al. (2005) reported that a butanol 
extract of C. creticus leaves demonstrated 
antimicrobial activity against gram-positive 
Staphylococcus aureus. In a recent study, Carev et al. 
(2020) found that C. creticus and C. salviifolius had 
high antioxidant activity with 43 different 
phytochemicals. 
 
Despite the growing interest in determining the 
chemical composition and bioactivity of different 
plant materials, the C. creticus plant has not been 
fully studied yet for its biological activity. 
Therefore, the objectives of this study were first 
to scan different places in Türkiye for C. creticus 
extract yield, total phenolic and flavonoid 
content, DPPH free radical scavenging activity, 
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and antimicrobial activity; second, to determine 
the effect of methanol and water extraction 
techniques on C. creticus extracts’ chemical 
composition, total phenolic and flavonoid 
content, and antioxidant properties.  
 
MATERIALS AND METHODS 
Materials 
C. creticus L. plant materials were gathered from 
nature reserves and parks in different regions of 
Türkiye and they were identified by Prof. Dr. 
Menşure Özgüven. Then, they were kept at room 
temperature separately based on their location 
until reached to constant weight. All parts of the 
plant material, including wood or stalks, bark, and 
leaves, were powdered to a particle size smaller 
than 5 mm using a mechanical mill. After that, the 
ground C. creticus powders were kept in containers, 
labeled, and stored until further analysis. 
 
Methanol extraction procedure 
The ground C. creticus (100 g) was placed in a 
bottle with 1 L methanol and shaken for 24 h 
(Toros, Turkey; 400 rpm). Later, the mixture was 
strained using a vacuum pump and Whatman 
No.1 filter paper. Then, the supernatant was 
concentrated using a rotary evaporator 
(Rotavapor® R-300, Buchi, Italy) at 50 ºC and the 
obtained samples were freeze-dried using a 
lyophilizer (Christ Alpha 1-4 LD Plus, Germany).  
 
Conventional water extraction procedures 
The sample-to-solvent ratio was also kept at 1/10 
(w/v) in this procedure.  The mixture of ground 
plant material and water was boiled at 100 ºC for 
5 hours with a continuous stirrer (Wisd MSH-
20A, South Korea). Then the mixture was filtered 
with Whatman No.1 filter paper. The supernatant 
was taken to a new beaker and evaporated to 
dryness without boiling at 65-75 ºC. Afterwards, 
the dried extracts were freeze-dried. 
 
Extraction yield 
The crude extract yield (%) was determined for C. 
creticus samples collected from different locations 
according to the methanol extraction procedure. 
The following formula was used to calculate the 
extract yield (%). 

Extract yield (%) = (Extract mass/Sample mass) 
× 100                                      (1) 
 
Antimicrobial susceptibility testing  
The inhibitory effect of methanolic extracts 
against some foodborne pathogenic bacteria, 
yeast, and mold was determined based on a disc 
diffusion method (Hudzicki, 2009). Mueller 
Hinton agar (MHA, Merck) was used to test 
bacteria and mold without supplementation, 
while 2% glucose and 0.5 mg/mL methylene blue 
were used to supplement MHA agar for yeast 
testing. Overnight cell cultures were prepared 
using a tryptic soy broth (Merck). After 
centrifugation, the cell pellets were washed twice 
and suspended in a 0.85% NaCl solution. 
Inoculation sizes were adjusted to 108 CFU/mL 
for bacterial cell cultures and 106 CFU/mL for 
yeast and mold cells. Then the agar surface was 
inoculated with 100 µL of cell cultures. Following 
this, a sterile 6 mm empty disc impregnated with 
a 20 µL of Cistus extract was placed onto the 
inoculated agar surface and incubated at 35 ± 2 
ºC for up to 24 hours. After the incubation, the 
diameter of the inhibition zones was measured, 
and the results were provided in mm. 
 
HPLC analysis 
Details of the standard preparation, HPLC 
condition, and apparatus used for this study are 
provided in Table 1. An external standard curve 
of the phenolic standards was used to calculate 
the percentage of phenolic compounds present in 
the Cistus extracts.  
 
Total phenolic content 
Total phenolic content was determined according 
to Singleton and Rossi (1965). Simply, the sample 
extract and Folin-Ciocalteu's reagent were mixed 
at a 1:4 (v/v) ratio. After 5 min of incubation, 
7.5% Na2CO3 solution was added to the mixture 
at a 1:1 (v/v) ratio. The incubation was continued 
for 90 min in the dark, and the absorbance of 
mixtures was measured at 760 nm. A six-point 
gallic acid standard curve was prepared to 
calculate the TPC of Cistus extracts. The TPC was 
expressed as gallic acid equivalents (mg GA/g) for 
dry extract.  
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Table 1. HPLC conditions used for the determination of chemical composition of Cistus creticus 

Instrument Waters model W2690/5 autosampler equipped with Waters 2695 pumps 
Detector Waters 2489 UV detector 
Type of column ACE C18 (5 µm – 4.6 × 250 mm) column (Advanced Chromatography 

Technologies Ltd., Aberdeen, Scotland) 

Column temperature 25 °C,  
Injection volume 20 µL 
Flow rate 1.2 mL/min 
Mobile phases A: 2% acetic acid 

B: equal volumes of acetonitrile and 0.5% acetic acid solution 
C: acetonitrile 

Gradient program A: 95%, B: 5% 5 min 
A: 80%, B: 20% 8 min 
A: 78%, B: 22% 10 min 
A: 75%, B: 25% 17 min 
A: 73%, B: 27% 19 min 
A: 60%, B: 40% 30 min 
A: 55%, B: 45% 35 min 
A: 35%, B: 65% 40 min 
B: 10%, C: 90% 45 min 
C:100% 50 min 
A: 95%, B: 5% 55 min 

 
Total flavonoid content 
The plant extract and 2% AlCl3 methanolic 
solution were mixed at a 1:1 (v/v) ratio. The 
mixture was kept at room temperature for 15 min 
and the absorbance values were determined at 430 
nm. The quercetin standard curve was used to 
evaluate the TFC of Cistus extracts. The TFC was 
stated as quercetin equivalents (mg QUE/g) for 
dry extract (Djeridane et al., 2006). 
 
2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) free 
radical scavenging activity 
The modified method of Cuendet et al. (2001) 
was used to assess the 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) free radical scavenging 
capacity of the Cistus extracts. First, dried samples 
were dissolved in methanol at different 
concentrations. Next, the resulting samples and a 
0.004% (w/v) DPPH methanolic solution were 
mixed (1/100, v:v). The mixture was kept at dark 
for 30 min, then absorbance was read at 517 nm 
against a blank. The inhibitions of the DPPH 
radical (%) were calculated according to the 
following formula, where Ablank denotes the 
absorbance of the control (DPPH radical) and 

Asample implies the absorbance value of the extract 
(sample and DPPH radical). 
 
I (%) = (Ablank – Asample /Ablank) × 100             (2)  
 
After obtaining I (%) values of the Cistus extracts 
at different concentrations, the extract 
concentrations were plotted against the inhibition 
values (%). Finally, the sample concentration 
corresponding to 50% inhibition (IC50) of the 
DPPH radical was determined from the plot. 
 
The ferric reducing antioxidant power 
(FRAP) assay  
Required acetate buffer (300 mM, pH 3.6), 2,4,6-
tris(2-pyridyl)-s-triazine solution (10 mM TPTZ 
in 40 mM HCl), and FeCl3.6H2O (20 mM). These 
were mixed (10:1:1, v:v:v) to prepare the FRAP 
reagent. Then the assay was carried out by mixing 
the FRAP reagent with distilled water and plant 
extract (30:10:1, v:v:v) and incubating the mixture 
at 37 °C for 15 min. After that, the absorbance of 
the Cistus extracts and the blank (FRAP reagent) 
was measured at 595 nm. The FeSO4.7H2O 
standard curve was prepared at different 
concentrations (0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, and 1 mM) 
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to calculate the FRAP values of the Cistus extracts, 
and the results were expressed as M of Fe+2/g of 
dry extract (Riahi et al., 2013).   
 
Statistical analysis 
All analyses were conducted in three replications, 

and the data was stated as the mean  standard 
deviation. The results of HPLC analysis, the TPC 
and TFC assays, the DPPH radical scavenging 
activity, and the FRAP assay of methanol and 
water extracts of C. creticus were evaluated by a 
two-sample t-test. The significance between the 
treatments was determined at α = 0.05.  
 
RESULTS AND DISCUSSION 
Pre-assessment screening of Cistus extracts 
from different locations 
The extract yield of Cistus samples taken from 
four regions (the Mediterranean, Aegean, 
Marmara, and Middle Black Sea regions) is 
displayed in Table 2. Almost all the samples were 
C. creticus, except C24 from Karşıyaka, İzmir, 
which was Cistus parviflorus. The highest extract 
yield was obtained from C27 (Amasya) with 
16.8%, followed by C1 (Gülnar, Mersin) with 
16%, C30 (Muğla) with 15.3%, and C31 (Amasya) 
with 15.2%. In addition, when the extracts were 
compared according to their antioxidant activity, 
the IC50 value of Cistus extract was lowest for 
sample C29 (16.77 µg/mL) from Dim, Alanya, 
and followed by C21 (16.89 µg/mL) from 
Hisarönü, Muğla, C4 (17.13 µg/mL) from Gülnar, 
Mersin, and C31 (17.65 µg/mL) from Amasya 
(Table 2). The lower IC50 indicates a higher 
antioxidant activity. Moreover, the results of TPC 
and TFC (Table 2) correspond with the results of 
the half-maximal inhibitory concentration. In 
other words, the samples with a high DPPH 
antioxidant activity (lower IC50 values) also had 
high total phenolic and flavonoid contents. For 
instance, the C4 sample, which was collected from 
Gülnar, Mersin, had the highest TPC (132.99 
mg/mL) and TFC (10.93 mg/mL), which 
coincided with a low IC50 value of 17.13 µg/mL. 
Additionally, the C4 samples from Gülnar, Mersin 
were chosen to carry the second part of the assays 
due to their high phenolic and flavonoid contents.  
 

It has been shown that plant flavonoids with high 
antioxidant capacities are also associated with 
antimicrobial properties (Górniak et al., 2019). 
Therefore, the assessment of antimicrobial 
activity was performed with nine Cistus samples 
carrying higher antioxidant activity.  The results 
showed that methanolic extracts of C. creticus 
possessed none or very weak antimicrobial 
activity against tested bacteria, yeast, and mold 
(Table 3). Only noticeable inhibitory effect was 
found for the C19 samples from Biga, Çanakkale, 
providing 7- and 6-mm weak inhibition zones 
against Listeria monocytogenes and Candida albicans, 
respectively. Since the results were insignificant, 
antimicrobial testing was not pursued for the next 
stage of the study.  
 
As previously mentioned the phenolic 
compounds with high antioxidant capacity are 
high likely to hold antimicrobial properties 
(Górniak et al., 2019). However, the Cistus 
extracts obtained in this study did not 
demonstrate similar results. In a previous study, 
Alcaraz et al. (2000) explored the relationship 
between structures of the polyphenol compounds 
with their antimicrobial activity. Phenolic 
compounds with open heterocyclic rings tend to 
have high antimicrobial properties. Nevertheless, 
binding of methoxy or acetyl groups to 
heterocyclic rings at different positions can 
diminish their antimicrobial activities (Alcaraz et 
al, 2000; Avila et al., 2008). In addition, it has been 
also found that the hydroxyl groups on these 
heterocyclic rings possess strong antioxidant 
activity, and replacing hydroxyl groups with 
lipophilic compounds increases the antimicrobial 
activity of phenolic compounds (Liu et al., 2008). 
In contrast to our results, lipophilic extracts of 
Cistus spp. demonstrated inhibitory effect against 
different microorganisms in previous studies 
(Paduch et al., 2007; Papaefthimiou et al., 2014). 
These findings suggest that molecules attach to 
active binding cites of phenolic compounds in the 
Cistus extracts carry high antioxidant activity with 
low antimicrobial properties. 
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Table 2. The extract yield, antioxidant activity, total flavonoid and phenolic content of Cistus creticus 
samples obtained from different locations in Türkiye 

Sample 
number 

Location 
Yield 
(%) 

DPPH 
(IC50 value, µg/mL) 

TFC 
(mg 

QUE/g) 

TPC 
(mg GAE/g) 

C1 Gülnar/Mersin 16.0 27.69 4.22 57.22 

C2 Gülnar/Mersin 14.0 27.18 3.78 43.81 

C3 Gülnar/Mersin 10.1 26.59 3.56 47.39 

C4 Gülnar/Mersin 13.5 17.13 10.93 132.99 

C5 Gazipaşa/Antalya 13.6 20.82 7.72 92.16 

C6 Gazipaşa/Antalya 13.8 30.74 4.67 58.13 

C7 Antalya 11.6 33.21 3.75 78.06 

C8 Köyceğiz/Muğla 13.2 27.35 4.82 73.50 

C9 Bucak Dağı 11.3 27.67 4.80 70.75 

C10 Antalya/Serik 10.5 28.02 4.17 80.64 

C11 Dim Orman İşl. 11.4 29.63 4.65 68.90 

C12 İzmir Orman İşl. 12.0 24.51 5.18 87.54 

C13 Antalya 14.0 21.77 4.38 99.79 

C14 Alanya 9.3 24.01 4.14 91.25 

C15 Antalya 11.3 20.14 4.83 88.05 

C16 Lapseki/Çanakkale 12.6 34.76 3.98 59.44 

C17 Biga/Çanakkale 12.3 21.93 5.92 108.45 

C18 Çanakkale 12.4 30.72 4.43 52.59 

C19 Biga/Çanakkale 15.0 19.77 2.66 76.65 

C20 Amasya 12.8 27.7 2.35 67.12 

C21 Hisarönü/Muğla 17.2 16.89 2.43 72.81 

C22 Muğla 11.5 26.76 3.03 64.94 

C23 Manavgat/Antalya 13.5 21.12 2.54 72.80 

C24* Karşıyaka/İzmir 11.4 27.87 2.07 68.28 

C25 Alanya 10.1 19.62 2.73 85.98 

C26 Datça/Muğla 12.5 23.62 2.90 73.14 

C27 Amasya 16.8 24.37 2.45 76.19 

C28 Alanya 14.9 20.05 2.69 86.55 

C29 Dim/Alanya 12.6 16.77 2.80 84.80 

C30 Muğla 15.3 22.32 2.46 60.32 

C31 Amasya 15.2 17.65 2.96 99.01 

C32 Marmaris/Muğla 14.8 23.94 3.11 77.40 

C33 Marmaris/Muğla 13.5 25.04 2.31 91.04 

C34 Muğla 12.8 21.56 2.93 82.48 

C35 Feke 9.6 19.11 2.81 85.98 

*Only this sample was identified as Cistus parviflorus. 
DPPH: 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl; IC50: 50% maximum inhibitory concentration; TFC: Total flavonoid 
content; TPC: Total phenolic content. 
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Table 3. The results of disc diffusion assay (mm) 

 Methanolic extracts of C. creticus 

Type of microorganism C4 C15 C19 C21 C24 C25 C29 C31 C35 

Bacillus cereus 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.0 4.0 5.0 
Enterococcus faecalis 4.0 - 4.0 4.0 2.0 3.0 2.0 3.0 2.0 
Listeria monocytogenes 2.0 3.0 7.0 5.0 1.0 0.5 0.5 1.5 1.5 
Staphylococcus aureus 4.0 2.0 2.0 3.0 - 2.0 2.0 2.0 6.0 
Escherichia coli 1.0 2.0 2.0 1.0 5.0 3.0 1.0 1.0 2.0 
E. coli O157:H7 4.0 5.0 2.0 6.0 5.0 5.0 - 6.0 7.0 
Salmonella Typhimurium 1.0 4.0 3.0 4.0 2.0 1.0 1.0 1.0 5.0 
Candida albicans 4.0 4.0 6.0 5.0 3.0 4.0 5.0 5.0 6.0 
Saccharomyces cerevisiae 5.0 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 5.0 5.0 
Aspergillus brasiliensis 2.0 2.0 1.0 - 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

 
Phenolic composition of Cistus extracts 
The polyphenolic compounds of the methanolic 
and water extracts of plants were analyzed 
qualitatively and quantitatively by HPLC. Table 4 
summarizes the HPLC results on the phenolic 
content of C. creticus L. According to all available 
data, rutin was the principal substance in terms of 
quantity (Figure 1). It was not found in water 
extract; however, it was particularly plentiful in 
methanolic extract (13.252%) (Table 4). The other 
ten standards except rutin were detected in all 

extracts. Quercetin was the main compound in 
the methanolic and water extracts, with 7.909% 
and 5.415%, respectively. Gallic acid was plentiful 
in the water extract (13.705%) and less in the 
methanolic extract (1.501%). Benzoic and 
chlorogenic acids were found in different 
amounts among the extracts. They were found to 
be higher in the methanolic extract than the water 
extract (4.226% and 2.168%, respectively). No 
difference was observed between the extracts of 
other phenolic substances (Figure 1).  

  
Table 4. Composition of phenolic compounds of Cistus creticus L. obtained by methanol and water 

extraction 

Phenolic Compound (%) Approximate 
Rt (min) 

Cistus creticus L. 

 Methanol Water 

Gallic acid 4.942 1.50a ± 0.19 13.71b ± 0.18 

4-Hyrdoxybenzoic acid 13.515 1.32a ± 0.11 1.35a ± 0.01 

Chlorogenic acid 14.033 2.17a ± 0.07 0.58b ± 0.03 

Vanillic acid 15.402 0.27a ± 0.05 0.55b ± 0.02 

Syringic acid 17.835 0.11a ± 0.01 0.27b ± 0.01 

Cumaric acid 24.217 0.12a ± 0.02 0.12a ± 0.08 

Rutin 29.577 13.25 ± 2.19 - 

Benzoic acid 30.565 4.23a ± 0.52 0.90b ± 0.02 

Cinnamic acid 35.873 0.93a ± 0.19 0.07b ± 0.01 

Rosmarinic acid 38.037 0.72a ± 0.01 0.11b ± 0.04 

Quercetin 44.296 7.91a ± 0.98 5.42b ± 0.12 

Data is expressed as mean ± standard deviation (n = 3). 
a,b Different letters in the same row denote a significant difference, two sample t test (P ≤ 0.05). 
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Figure 1. HPLC chromatograms of Cistus creticus L. extracts. 

 
Although the same flavonoids discussed in this 
article have not been addressed in any literature-
based papers, there are a few studies that explain 
the development of a comparable gradient 
method for the analysis of various polyphenols 
from Cistus species. Generally, studies have been 
examined in terms of the quercetin, myricetin, and 
rutin contents of the Cistus plant. No studies were 
found to evaluate vanillic, syringic, cumaric, 
benzoic, cinnamic, rosmarinic, and gallic acids. In 
a study examining the polyphenol contents of 5 
different Cistus species endemic to Turkey (Onal 

et al., 2023), quercetin-3-rutinoside (50.61 ppm) 
was the highest content in the C. creticus species. 
In another study investigating Cistus species 
endemic to Turkey (Gürbüz et al., 2018), the 
outcomes showed that quercetin in C. salviifolius 
and kaempferol in all examined samples remained 
below the limit of detection. Despite this, mono-
coumaroyl kaempferol glucoside trans-tiliroside 
was found to be the most prevalent flavonoid in 
C. salviifolius and C. creticus (0.276 g and 0.253 g in 
100 mL extract, respectively), whereas hyperin 
and myricetin 3-O-galactopyranoside were found 
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to be the most potent flavonoids in C. laurifolius 
samples. On the contrary, rutin and quercetin 
were prominent in this study. It can be interpreted 
that the plants may have changed depending on 
the year they were collected, the soil, the climate, 
and the extraction techniques. 
 
Mastino et al. (2018) examined the phenolic 
contents of three different Cistus species. In that 
study, they used 51 phenolic standards and 
detected 37 different compounds in the C. creticus 
species. The phenolic acids represented the main 
fraction in all three samples. The methyl 
derivatives of rosmarinic acid observed in all three 
Cistus species were 3-O-methylrosmarinic acid, 
dihydroxy-dihydroferuloyl methyl rosmarinic 
acid, and feruloyl dimethyl rosmarinic acid. The 
study results of Mastino et al. (2018) differ from 
our study because of the regional difference. They 
used C. creticus from Sardinia, Italy. Some of our 
phenolics, such as rutin and quercetin, were not 
detected in Sardinia creticus species. So, we can say 
that the growing place of the plant affects the 
composition. 
 
In our study, phenolic makeup was also evaluated 
in terms of extraction procedure. The various 
extraction techniques employed in the 
investigations, as well as the plant's origin and 
edaphic variables, result in varying outcomes. The 
health benefits of C. creticus L. are associated with 
its high content of rutin and qurcetin (Hitl et al., 
2022). Its high antioxidant capacity can be 
associated with these molecules. Good for heart 
and brain health, lowering blood pressure, and 
reducing oxidative stress are the proven effects of 

rutin and quercetin molecules (Ciumărnean et al., 
2020). 
 
Total phenolic and flavonoid content and 
antioxidant activity of Cistus extracts 
The results of the total phenolic content of the 
methanol and water extracts of C. creticus are 
presented in Table 5. The methanol extract 
(135.24 mg GAE/g) had a statistically 
significantly (P ≤ 0.05) higher total phenolic 
content than the water extract (114.35 mg 
GAE/g). According to the HPLC results, gallic 
acid was in higher concentration in the water 
extract, while benzoic acid was found in higher 
proportions in the methanolic extract. As is 
known, the total phenolic content analysis covers 
the presence of various phenolic compounds, 
including phenolic acids and flavonoids. Because 
of the presence of phenolic acids and the high 
content of flavonoids such as rutin and quercetin, 
the TPC value of the C. creticus methanolic extract 
was higher than the water extract (Tables 4 & 5). 
In a recent study by İnan et al. (2021), an aqueous 
extract of C. creticus, which was obtained from 
Kayışdağı, İstanbul, had a much higher TPC (275. 
47 mg GAE/g) in comparison to this study. On 
the contrary, a lower TPC (69.34 mg GAE/g) was 
reported for a methanolic extract of the Syrian C. 
creticus (Waed et al., 2016). When the TPC results 
of C. creticus extracts were compared with other 
Cistus species, our extracts had a higher TPC than 
the C. albidus (L.) (112.48 mg GAE/g) and C. 
monspeliensis (L.) (79.19 mg GAE/g) (Bouyahya et 
al., 2016), and a lower TPC than the C. salviifolius 
(560.3 mg GAE/g) (Rebaya et al., 2016). 

  
Table 5. Total phenolic content (TPC), total flavonoid content (TFC), and antioxidant activities of 

Cistus creticus L. attained by methanol and water extraction 

Parameters Cistus creticus L. 

Methanol Water 

TPC (mg GAE/g DW) 135.24a ± 12.83 114.35a ± 10.89 
TFC (mg QUE/g DW) 34.34a ± 6.33 19.78b ± 1.66 

DPPH (IC50 , µg/ml) 13.94a ± 0.96 34.41b ± 2.28 

FRAP (M Fe+2/g) 1.27a ± 123.79 0.72b ± 33.42 

DPPH: 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl; FRAP: ferric reducing antioxidant power. 
Data is expressed as mean ± standard deviation (n = 3). 
a,b Different letters in the same row denote a significant difference, two sample t test (P ≤ 0.05). 
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The total flavonoid content of the C. creticus 
extracts was significantly (P ≤ 0.05) affected by 
the extraction methodology. Similar to the TPC 
results, the TFC of methanolic extract was higher 
than water extract (Table 5). The presence of rutin 
and quercetin was associated with a higher TFC 
value for the methanolic extract than the water 
extract with just quercetin present. It should also 
be noted that since the chromatography analysis 
was limited to the quantification of the available 
standards, unidentified flavonoids may also have 
an influence on the TFC values.  Contrarily, in a 
previous study, a higher (P ≤ 0.05) TFC value was 
found for the water extract of C. creticus than the 
methanolic extract (Waed et al., 2016). In another 
study, Skorić et al. (2012) investigated the effect 
of shoots and roots on the TPC and TFC values 
of a C. creticus ethanolic extract and found that 
extracts obtained from shoots had significantly (P 
≤ 0.05) higher TPC and TFC values than the 
roots. Besides, İnan et al. (2021) reported 24.15 
mg QUE/g for the water extract of C. creticus, 
which was higher than our results for the water 
extract (19.78 mg QUE/g).  
 
It has long been known that phenolic acids and 
flavonoids are major antioxidant compounds. 
They can exhibit their antioxidant activity by the 
mechanism of donating electrons or protons to 
scavenge free radicals, to chelate metal ions, or to 
inhibit enzymes responsible for radical generation 
(Irigoiti et al., 2021). In previous studies, IC50 
values of some of the pure antioxidant 
compounds have been reported as follows: gallic 
acid (3.53 µg/mL), quercetin (6.55 µg/mL), rutin 
(9.44 µg/mL) (Singh et al., 2018), and ascorbic 
acid (5.59 µg/mL) (Gedikoğlu et al., 2022). In this 
study, C. creticus extracts demonstrated strong 
radical scavenging activity for the DPPH radical. 
Despite the water extract possessing a higher 
content of gallic acid, possibly due to the presence 
of higher proportions of quercetin, benzoic acid, 
and rutin that are only found in the methanolic 
extract, the C. creticus methanolic extract (13.94 
µg/mL) had a significantly (P ≤ 0.05) higher 
antioxidant activity than the water extract (34.41 
µg/mL) (Table 5). When the studied extracts 
compared to mentioned pure antioxidants, Cistus 
extracts had a relatively lower antioxidant 

capacity. On the other hand, İnan et al. (2021) 
found compatible results with these antioxidant 
compounds (5.63 µg/mL).  As is known, the 
radical scavenging activity of extracts can differ 
according to methodology, type of solvent used in 
the assays, material location, vegetative stages of 
the plant, part of the plant used for the extraction, 
and the presence and quantity of polyphenols 
(Papaefthimiou et al., 2014; Matłok et al., 2020). 
Therefore, the differences in the IC50 values could 
be associated with some of the aforementioned 
factors. When the antioxidant activity was 
evaluated by the FRAP assay, the results were 
similar to the DPPH radical scavenging activity 
(Table 5). The methanolic extract of C. creticus 
exhibited strong ferric reducing antioxidant 
activity and provided statistically significantly (P ≤ 
0.05) higher antioxidant activity than the water 
extract. There are no reports of FRAP values 
found for Cistus spp. in the literature, as far as in 
our knowledge. Besides, when the Cistus extracts 
were compared to natural extracts (Gedikoğlu, 
2022) and essential oils (Gedikoğlu et al., 2019), 
both the methanolic and water extracts of Cistus 
had significantly better results.  
 
CONCLUSION 
In this study, the phenolic composition and 
antioxidant activity of Cistus creticus L. was 
evaluated according to extraction methods.  The 
presence and concentration of polyphenolic 
compounds in the extracts and their antioxidant 
activities were significantly (P ≤ 0.05) affected by 
the extraction techniques. The methanolic 
extracts exhibited the highest antioxidant 
activities in both the DPPH and FRAP assays. In 
addition, rutin was only present in the methanolic 
extracts. Furthermore, quercetin and benzoic acid 
were found in significantly (P ≤ 0.05) higher 
amounts in the methanolic extracts.  On the other 
hand, gallic acid content was higher (P ≤ 0.05) in 
the aqueous extracts.  
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ABSTRACT 
Coconut oil has become popular as functional food as the consumer awareness is increasing. Snacks are 
preferred due to many health benefits. The aim of this study was to compare the effect of the use of honey 
and coconut oil on the antioxidant, physicochemical and sensory properties of snack pastes. Snack paste 
containing honey-coconut oil (1:0) was coded Type A, containing honey-coconut oil (1:1) was coded Type 
B and containing honey-coconut oil (0:1) was coded Type C. This study was observed that there were no 
significant differences with respect to total phenolic content among snack pastes (P >0.05). Although the 
difference between A and B samples was statistically insignificant with respect to pH values (P >0.05), there 
were significant differences among snack pastes with respect to water activity and titratable acidity (P <0.05). 
It was concluded that snack paste containing coconut oil can be used as an alternative to snack paste 
containing honey. 
Keywords: Coconut oil, Cocos nucifera L., honey, snack paste 
 

BAL ve HİNDİSTAN CEVİZİ (COCOS NUCIFERA L.) YAĞI ile YULAF BAZLI 
ATIŞTIRMALIK MACUNLARIN GELİŞTIRİLMESİ 

 

ÖZ 

Hindistan cevizi yağı, tüketici bilinci arttıkça fonksiyonel gıda olarak popüler hale gelmiştir. 
Atıştırmalıklar, çeşitli sağlık yararları nedeniyle tercih edilmektedir. Bu çalışmanın amacı, bal ve 
hindistan cevizi yağı kullanımının atıştırmalık macunların antioksidan, fizikokimyasal ve duyusal 
özellikleri üzerindeki etkisini karşılaştırmaktır. Bal-hindistan cevizi yağı (1:0) içeren atıştırmalık macun 
Tip A, bal-hindistan cevizi yağı içeren (1:1) atıştırmalık macun Tip B ve bal-hindistan cevizi yağı (0:1) 
içeren atıştırmalık macun Tip C olarak kodlanmıştır. Bu çalışmada macun örnekleri arasında toplam 
fenolik madde içeriği açısından önemli bir fark olmadığı görülmüştür (P >0.05). A ve B numuneleri 
arasındaki fark pH değerleri açısından istatistiksel olarak önemsiz olmasına rağmen (P >0.05), su 
aktivitesi ve titre edilebilir asitlik açısından macun örnekleri arasında farklılık önemli bulunmuştur (P 
<0.05). Hindistan cevizi yağı içeren atıştırmalık macunun bal içeren atıştırmalık macuna alternatif 
olarak kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 
Anahtar kelimeler: Hindistan cevizi yağı, Cocos nucifera L., bal, atıştırmalık macun  

                                                           
* Corresponding author / Yazışmalardan sorumlu yazar  
: ucanfiliz@gmail.com                             : (+90) 348 814 3096/1812                           : (+90) 348 814 3098 

Filiz Uçan Türkmen; ORCID no: 0000-0002-3653-9433 
Pınar Gümüş; ORCID no: 0000-0003-4085-9859 

https://orcid.org/0000-0002-3653-9433
https://orcid.org/0000-0003-4085-9859


P. Gümüş, F. Uçan Türkmen 

 

 

742  
     

 

 

INTRODUCTION 
The importance of novel products in the food 
market is increasing day by day. Consumer 
interest in less processed and natural alternative 
products has been increasing (Dikyokus, 2022; 
Manguldar et al., 2022).  In recent years, dietary 
habits have changed dramatically around the 
world. Functional foods providing a health-
promoting activity as well as the traditional 
nutritional value can be defined as foods that 
increase the quality of life. As consumers' needs 
have grown, the interest in functional foods as 
well as nutritious and pleasing sensory foods is 
increasing (Karelakis et al., 2019; Dikyokus, 2022; 
Ghosh et al., 2022; Manguldar et al., 2022). 
 
Coconut that is one of the most important and 
unique foods in some tropical and subtropical 
countries also known as Cocos nucifera, a tree 
known for its many nutritional properties. The 
coconut that is quite nutritious; abundant in fibre, 
vitamins, and minerals is known as a functional 
food since it provides health advantages beyond 
its nutritional content (Carandang, 2008; Obidoa 
et al., 2010; Shankar et al., 2013; Lima, et al., 
2019). Coconut oil composed of almost 90-95% 
saturated fatty acid is largely used for food and 
industrial purposes. Virgin coconut oil, the 
newest high-value product, is obtained directly 
from meat of fresh coconut. The latter is 
manufactured from dried coconut meat and 
undergoes refining process to make the oil edible 
(Carandang, 2008; Marina et al., 2009; Shankar et 
al., 2013; Dayrit, 2015; Kappally et al., 2015). 
Snacks that give a feeling of satiety are an 
important part of the diet. The development of 
functional snacks has received much attention in 
recent years due to various health advantages. 
Snack pastes are versatile products often can be 
produced with oat. Oat (Avena sativa L.) is a 
multifunctional grain that has been used as human 
diet with their protein quality, high unsaturated fat 
and fiber content and antioxidant property since 
ancient times. Considering the health and 
nutritional benefits of oat, its utilization in food 
production such as bread, oat milk, breakfast 
cereals and biscuits in the food industry has 
increased (Dikyokus, 2022; Manguldar, et al., 
2022).  

 
Honey that is one of the most popular functional 
foods is a natural bee product. Honey which is a 
supersaturated sugary, naturally sweet, flavorful 
and viscous substance is produced by honeybees 
(Apis mellifera) from flower nectar (Dikyokus, 
2022; Hossain et al., 2022; Nikhat and Fazil, 
2022). Hazelnut (Corylus avellana L.) belongs to the 
Betulaceae family. Hazelnut is a well-known tree 
nut around the world. The use of banana as an 
ingredient in different food products develops 
some essential minerals, resistant starch, total 
dietary fiber and starch. This fruit is a rich source 
of important phytonutrients, containing vitamins 
and phenolic compounds and minerals such as 
calcium, phosphorus, potassium, manganese, 
iron, zinc and magnesium etc. (Dikyokus, 2022; 
Manguldar et al., 2022).  
 
In this study, coconut oil and honey were used in 
snack paste production. The comparison between 
honey and coconut oil on physicochemical and 
sensory characteristics and antioxidant activities 
of snack paste were investigated.  
 
MATERIALS AND METHODS 
MATERIALS 
In this study, all the ingredients used in snack 
paste formulations (hazelnut, banana, honey, 
coconut oil, sesame, muesli containing oat and 
dried fruits) and molds for snack pastes were 
obtained from the local market. All chemicals 
were obtained from Merck. 
 
METHODS 
Snack paste production  
Samples of snack pastes were carried out using 
muesli, banana, sesame, hazelnut, honey and 
coconut oils. It was tried to reach the most 
efficient final product formulation by making 
changes in the ratios of honey and coconut oils 
components in the product according to Table 1. 
Hazelnut and muesli were used by grinding. Each 
sample was weighed separately then all 
ingredients were mixed for about 5 min. Mixing 
was done manually with a sterile glass rod. Type 
A, B and C were prepared respectively. Type A 
was used as control sample. The snack pastes 
were placed into the cake capsule and finally, they 
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were wrapped in aluminum foil to be prepared for 
analysis and stored in the refrigerator at +4 °C.  
  

Table 1. Snack Paste Formulations 

Ingredients 
Types of Snack Paste (100 g) 

Type A* Type B Type C 

Muesli (g) 40 g 40 g 40 g 

Banana (g) 20 g 20 g 20 g 

Hazelnut (g) 15 g 15 g 15 g 

Sesame (g) 5 g 5 g 5 g 

Coconut oil (g) - 10 g 20 g 

Honey (g) 20 g 10 g - 

*Type A was used as control sample 
 

Physicochemical analysis  
Water activity was measured by aw meter 
(Novasina Labmaster Water Activity Meter, 
Switzerland). Sample solution was prepared for 
physicochemical analysis (pH and titration 
acidity) using the method described by Cemeroglu 
(2007). The pH analysis was made by pH-meter 
(Weilheim, Germany). Titratable acidity was done 
by an end point titration at pH 8.1 with 0.1 N 
NaOH. The results determined as citric acid, 
g/100mL (Sànchez-Moreno et al., 2003).  
 
Color measurement 
Color values was read by the HunterLab 
Spectrophotometer (HunterLab miniscan EZ, 
USA). Snack paste samples were transferred into 
20 mm Optical Glass Cell Light Path and then 
analyzed. The results were given with respect to 
the CIELAB color system. These formulas were 
utilized for the calculations of Hue* and C*: 

                                           (1)  

                                           (2) 

Chemical extraction for spectrophotometric 
analysis 
The addition of formic acid to the methanol-
water mixture (75% methanol-0.1% formic acid) 
is suitable for the extraction of snack pastes. 
Snack paste samples ground with a blender 
(Waring Laboratory Science, Torrington, USA) 
were homogenized and weighed into conical 
falcon tubes 2.00 ± 0.01 g on a precision balance 

(Shimadzu, ATX224, Japan), 20 mL solvent (75% 
methanol-0.1% formic acid) was added and it was 
waited in an ultrasonic bath (Bandelin Sonorex, 
RK103H, Germany) for 15 minutes. It was kept 
waiting for the leaching activity to take place. 
Then, centrifugation was performed at 4°C, 3500 
rpm for 10 minutes and the supernatant was 
collected with a Pasteur pipette. This process was 
performed 3 times and the liquid collected from 
the 3 extractions was filtered into a clean falcon 
tube with filter paper (0.45µm) and completely 
purified from its sediments. The extracted liquids 
were stored at +4 °C until analysis (Dikyokus, 
2022). 
 
Total phenolic content 
0.5 mL of the methanolic extract, 2.5 mL of 10% 
Folin-Ciocalteu’s reagent and 2.5 mL 7.5% 
NaHCO3 were mixed, respectively. These 
mixtures were kept in a water bath at 45°C for 45 
min. The mixture absorbance was then read at 
765 nm using a UV-VIS (Ultraviolet visible) 
spectrophotometer (Biochrom, Libra S60, 
England). It was indicated as mg gallic acid 
equivalents per g (Stankovic, 2011). 
 
Total flavonoid content  
1 ml of sample extract was diluted (1:6) and mixed 
with 0.3 ml %5 NaNO2. Then the mixture was 
mixed by using vortex and was kept for 5 min. 
Then, 0.6 mL of 10% AlCl3.6H2O solution was 
put in and kept again for 5 min, the reaction 
mixture by adding 2 mL of 1 M NaOH solution 
was completed to 10mL with double-distilled 
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water. Afterward 15 min incubation, the 
absorbance was read by UV-VIS 
spectrophotometer at 510 nm (Biochrom, Libra 
S60, England). It was determined as mg rutin 
equivalents per gram (mg RE/g) (Sharm and Vig, 
2013). 
 
DPPH Radical Scavenging Activity  
3.9 mL of the DPPH (2,2-diphenyl 1-
picrylhydrazyl) solution was transferred into 100 
μL of the samples and these mixture was stirred 
by the vortex. The mixtures were kept in dark at 
room temperature for 2 hour. The remaining 
DPPH amount was detected by reading at 515 
nm. The inhibition of DPPH was evaluated as 
percent according to the formula 

I%= [(Ablank−Asample)/Ablank]×100                    (3) 

Ablank is the absorbance of the control and Asample 
is the absorbance of the sample extract (Huang et 
al., 2005; Yılmaz, 2011).  
 
Ferric reducing capacity assay  
The reducing Fe3+ to Fe2+ capability of 
antioxidant compounds in snack paste extracts 
was determined following the methods described 
in Oyaizu (1986). Snack paste extract (1 mL) was 
combined with 2.5 mL of 0.2 M sodium 
phosphate buffer (pH 6.6) and 2.5 mL of 1% 
K3Fe(CN)6. This reaction solution was kept at 
50ºC for 20 min. Then, 10% trichloroacetic acid 
(TCA) was put in and the mixture was centrifuged 
at 2500 rpm for 10 min. Afterwards, 2.5 mL of 
distilled water and 2.5 mL of supernatant were 
added to 0.5 ml FeCl3 (0.1%). The absorbance of 
the reaction mixture was read at 700 nm 

(Biochrom, Libra S60, England). BHT, BHA, -
tocopherol and ascorbic acid were used in the 
FRAP analysis. 
 
Phosphomolybdenum assay 
The total antioxidant capacity was measured 
following the methods reported in Zengin et al. 
(2014). Three milliliters of reactive solution 
including 0.6 M sulfuric acid, 28 mM sodium 
phosphate, and 4 mM ammonium molybdate was 
transferred into 300 μl snack paste extract quickly. 
Then it was kept at 95°C for 90 min, the 
absorbance was read at 695 nm (Biochrom, Libra 

S60, England). It was detected as equivalents of 
trolox (μg/TE g).  
 
Ascorbic acid content  
The ascorbic acid content was read at 518 nm by 
using Hısıl (2004) method with some alterations. 
As standard L-ascorbic acid was used.  
 
Sensory analysis 
Sensory evaluation of snack paste samples was 
been carried out by 10 panelists according to 
previously described study with some 
modifications by (Manguldar et al., 2022). Same 
amount of each sample were weighed into molds 
and 3-letter random codes were given. Snack 
paste samples were determined for appearance, 
chewiness, taste and aroma, odor and general 
acceptability using the hedonic scale from 1 
(dislike extremely) to 5 (like extremely).  
 
Statistical analysis  
The SPSS 23.0 for Windows (SPSS Inc. Chicago, 
IL, USA) was applied for analysis of variance and 
Duncan’s multiple comparison tests. Different 
snack paste samples were used as variables, 
confidence level was 95%, all analyses was done 
with three replicates.  
 
RESULTS AND DISCUSSION 
Physicochemical analyses  
The results of the physicochemical analysis of 
snack paste samples are shown in Table 2. It can 
be seen that the pH values of snack pastes were 
6.38, 6.42 and 6.53, respectively. Titratable acidity 
(TA) values of snack pastes ranged from 0.17 to 
0.24 g/100 g. Water activities (aw) of snack paste 
samples were determined as 0.837, 0.943 and 
0.862, respectively. Although the difference 
between A and B samples was statistically 
insignificant with respect to pH values (P  >0.05), 
there were significant differences among snack 
pastes with respect to water activity and titratable 
acidity (P <0.05) (Table 2). Similar aw results have 
been observed elsewhere. Ibrahim et al. (2021) 
reported that the highest aw (0.869 and 0.889) was 
found in the control sample. The lowest aw (0.654 
and 0.721) contained in a snack bar had the lowest 
amount of date paste. Munir et al. (2018) 
observed that TA values of date based snack bars 
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varied between 0.3-0.4% and also aw of date based 
snack bars varied between 0.559 and 0.613. 
Abdel-Salam et al. (2022) reported that pH values 
in snack bars were changed between 5.22 and 5.83 
and acidity values of snack bars were altered 

between 0.37-0.47%. The differences in the 
results found in the present study and those 
mentioned in the literature may be due to the 
various formulations. 

  
Table 2. Physicochemical analysis results of different snack paste samples 

Samples 
Analysis 

pH Titratable Acidity (g/100 g) Water Activity (aw) 

A* 6.38±0.04b 0.20±0.00b 0.837±0.00c 

B 6.42±0.02b 0.24±0.00a 0.943±0.00a 

C 6.53±0.03a 0.17±0.00c 0.862±0.00b 

Values followed by different superscripted letter within the same column are significantly different from each other 
(p<0.05) 
*Type A was used as control sample 

 
Color Measurement (L*, a*, b*, hue and 
chroma)  
The color of snack paste is one of the most 
significant parameters for detecting consumer 
acceptance. The color results (lightness, redness, 
and yellowness) of the snack paste samples are 
given in Table 3. L*values were evaluated as 
37.19, 43.42 and 47.44, respectively.  The a* and 
b* values were evaluated as 8.08, 30.09 and 6.25, 
16.53 and also 5.28 ,11.73, respectively.  It can be 
seen that hue and chroma values were 74.96, 
31.16 and 68.48, 17.69 and also 64.87, 12.91, 
respectively. It was observed that there were 

significant differences among L* and H* color 
values of snack pastes (P <0.05). Compared to the 
control sample, while the lightness increased in 
both samples B and C; It was determined that the 
redness and yellowness values, which are a and b 
values, decreased. The highest lightness was 
detected in the C sample. This is thought to be 
due to the added coconut oil. The lightness 
increased as the amount of coconut oil added 
increased. Bchir et al. (2018) stated that cereal bars 
obtained from pear and wheat bran had higher L*, 
while, a* and b* values were positive among all 
cereal bar types. 

  
Table 3. Color values of snack paste samples 

Samples 
Analysis 

L* a* b* Hue Chroma 

A* 37.19±0.61c 8.08±0.20a 30.09±1.73a 74.96±0.53a 31.16±1.72a 

B 43.42±1.08b 6.25±0.92b 16.53±5.44b 68.48±3.99ab 17.69±5.40b 

C 47.44±1.94a 5.28±0.16b 11.73±3.22b 64.87±6.19b 12.91±2.93b 
Values followed by different superscripted letter within the same column are significantly different from each other 
(p<0.05) 
*Type A was used as control sample 

 
Phytochemical Contents and Antioxidant 
Activity of Snack Paste Samples 
It is accepted that snack products have rich 
phenolic content and make the substantially 
contribution to their antioxidant activity. 
Therefore, determination of phenolic and 
antioxidant content in a snack product is 
important for such studies. The results of 
antioxidant activity of snack paste samples are 

shown in Table 4. It can be seen that the total 
phenolic contents of snack paste samples were 
0.047, 0.045 and 0.047 mg GAE/g, respectively. 
It can be seen that the total flavonoid contents of 
snack paste samples were 0.026, 0.025 and 0.020 
mg RE/g, respectively. This is because flavonoids 
are the subgroup of phenolics. Singh et al. (2022) 
stated that plant-based food products are a source 
of polyphenols and flavonoids with antioxidant 
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and nutritional properties. It can be seen that the 
ascorbic acid contents of snack paste samples 
were 78.46, 72.12 and 64.81 mg/L, respectively. 
Vitamin C is an excellent antioxidant that actively 
fights free radicals to delay the onset of aging. The 
addition of vitamin C to bars may be responsible 
for the rise in antioxidant activity (Silva et al., 
2016). It can be seen that the DPPH inhibition of 
snack paste samples were 33.10%, 28.36% and 
32.67%, respectively. As shown in Table 4, it can 
be seen that reducing power of snack paste 
samples were 1.195, 0.739 and 1.332, respectively. 
The electron donating ability of the substance, 
which is an important mechanism for antioxidant 
activity, is demonstrated by the reduction of Fe3+ 
ions (FRAP). The idea that a high absorbance 
value indicates a high reducing capacity is widely 
accepted. The results were compared with 

standards for BHA, BHT, -tocopherol, and 
ascorbic acid (Table 5). In order to determine 
their capacity to reduce Fe3+, snack pastes were 
examined at normal quantities. Since the 

standards were used at the microgram level, 
reducing power values of snack samples were 
rather higher than standards. It can be seen that 
the total antioxidant capacity 
(phosphomolybdenum assay) of snack paste 
samples was 0.10, 0.03 and 0.14 µg/TE g, 
respectively. While the difference between total 
phenolic content among snack paste samples was 
statistically insignificant (P >0.05); For other 
antioxidant analyses, the difference between the 
samples was statistically significant (P <0.05) 
(Table 4). Abdel-salam et al. (2022) reported that 
the nutrition bars in their study indicated higher 
antioxidant activity since the antioxidant activity 
of ingredients used in preparation of these bars. 
Singh et al. (2022) said that inhibiting oxidative 
chain reactions and free radicals in tissues and 
membranes, which protects the organism from 
tissue damage, is one important function of 
antioxidants. Our findings suggested that 
antioxidant components of snack pastes might be 
effective in reducing the negative effects of free 
radicals. 

  
Table 4. Phytochemical contents and antioxidant activity analysis results of different snack paste samples 

Samples 

Analysis 

Total 
phenolics 

(mg 
GAE/g) 

Total 
flavonoids 
(mg RE/g) 

Ascorbic acid 
(mg/L) 

DPPH 
Inhibition 

(%) 

FRAP 
(abs.) 

Phosphomolybdenum 
assay (total antioxidant 
capacity; (µg/TE g)) 

A* 0.047±0.00a 0.026±0.00a 78.46±0.58a 33.10±0.50a 1.195±0.07b 0.10±0.02b 

B 0.045±0.00a 0.025±0.00a 72.12±10.16ab 28.36±1.21b 0.739±0.01c 0.03±0.00c 

C 0.047±0.00a 0.020±0.00b 64.81±4.16b 32.67±0.28a 1.332±0.04a 0.14±0.00a 

Values followed by different superscripted letter within the same column are significantly different from each other 
(p<0.05) 
*Type A was used as control sample 

 
Table 5. Standarts used for FRAP (Ucan Turkmen et al., 2020). 

Analysis Standards 
Concentrations 

20 µg/mL 50 µg/mL 100 
µg/mL 

200 
µg/mL 

400 µg/mL 

FRAP 

BHT  0.07±0.00e 0.09±0.00d 0.14±0.00c 0.33±0.02b 0.45±0.01a 

BHA 0.22±0.01d 0.24±0.01cd 0.25±0.02c 0.32±0.03b 0.51±0.01a 

-tocopherol 0.13±0.00e 0.15±0.00d 0.16±0.01c 0.20±0.01b 0.29±0.01a 

Ascorbic acid 0.12±0.00e 0.13±0.00d 0.17±0.00c 0.25±0.00b 0.37±0.00a 
  (The data shown are the mean values of n=3. The difference between the values expressed with different symbols 

(a-e;a-d) in the same lines in the graph was significant (p˂0.05)). 
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Sensory Evaluation 
The snack pastes showed sensory rating scores in 
the range from worst to best: appearance (2.8–
3.6), chewiness (2.4–3.2), odor (3.8–4.1), taste and 
aroma (3.2–4.4), and overall acceptability (3.5–
4.3) as shown in Table 6. As a result of the sensory 
analysis performed between different snack paste 
samples, the difference between apperance and 
odor analyzes was statistically insignificant (P 
>0.05); For taste and aroma, chewiness and 
overall acceptability, the difference between 
samples was statistically significant (P <0.05).The 
hewiness parameters tended to increase as the 
ratio of coconut oil increased. Many studies have 
focused the impacts of different raw materials on 
the sensory properties and overall acceptability of 
snack paste and bars. Padmashree et al. (2012) 
claimed that significant decrease in all the sensory 

features like aroma, color, taste, texture and 
general acceptability occurred throughout 
storage. Joy et al. (2016) studied that maize and 
coconut can be used instead of oat and walnut in 
the production of granola of good quality without 
changing the flavor, texture and crispness of the 
original oat-based product.  González-Calderón 
et al. (2021) studied on impact of the different 
vegetal mixtures on the nutritional, functional, 
and sensory attributes of snacks based on 
pseudocereals. They said that the use of non-
traditional ingredients with high antioxidant 
activities revealed as a good way to make sensory 
acceptable food products. Abdel-Salam et al. 
(2022) stated that sensory acceptance of nutrition 
bars is related to various components like oats and 
dried fruit and binders like honey. 

  
Table 6. Sensory analysis results of snack paste samples 

Samples 
Analysis 

Apperance Chewiness Odor Taste and Aroma Overall Acceptability 

A* 3.5±1.12a 2.4±0.85b 3.8±1.07a 4.4±0.90a 4.3±0.74a 

B 2.8±1.12a 2.8±0.85ab 4.1±1.02a 3.2±0.92b 3.5±0.74b 

C 3.6±1.09a 3.2±0.83a 3.9±1.07a 3.7±0.86ab 4.1±0.72a 

Values followed by different superscripted letter within the same column are significantly different from each other 
(p<0.05) 
*Type A was used as control sample 
 

CONCLUSION 
To determine the best mixture of snack paste, 
three different combinations of two main 
components were used. The effect of the use of 
honey and coconut oil on the antioxidant, 
physicochemical and sensory properties of snack 
pastes was evaluated. As a results of sensory 
evaluation, it was revealed that coconut oil can be 
used as alternative to honey as an ingredient when 
making snack paste. Honey containing snack 
pastes present acceptable sensorial properties like 
odor and appearance, similar to coconut oil 
containing snack pastes with higher chewiness. 
Considering the data obtained from this study, it 
was observed that snack paste including coconut 
oil has higher antioxidant activity. Based on this 
study, it has been shown that snack paste 
containing coconut oil can be used as an 
alternative to snack paste containing honey as a 
novel food product. Further analyses for snack 

pastes supporting the antioxidant activities would 
provide the creation of improved less processed 
food products containing alternative ingredients. 
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Mühendislik Fakültesi, Ders Kitapları, Bornova, 
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ÖZ 
Ekmek, yüzyıllardır dünya çapında tüketilen en geleneksel ve en temel gıda olarak kabul edilmektedir. 
Günümüzde geleneksel ekmeklere olan ilginin artması ekşi mayalı ekmek üretiminin önem kazanmasını 
beraberinde getirmiştir. Ekşi mayalı ekmek, ekşi hamurdan üretilmektedir. Ekşi hamur, kısaca, laktik asit 
bakterileri (LAB) ve maya tarafından fermente edilmiş un ve su karışımıdır. Son yıllarda bilim insanlarının 
çalışmalarının, tüketicilerin ve endüstrilerin ilgilerinin ekşi hamurun ekmek üzerinde besin değerini arttırma, 
yapı ve fonksiyonel özellikleri geliştirme, raf ömrünü uzatma gibi konular üzerinde yoğunlaştığı 
görülmektedir. Ayrıca sağlık üzerine olumlu etkileri ile gündemde olan ekşi maya ekmek tüketiminin 
popülaritesinin artması, ekşi maya pazarının büyümesini de beraberinde getirmektedir. Bu derlemede ekşi 
maya ve çeşitleri, ekşi maya ekmeğin bazı teknolojik özellikleri ile sağlık üzerine etkileri detaylı ve güncel 
literatür taramaları ile bir araya getirilmiştir. 
Anahtar kelimeler: Ekşi maya, ekşi mayalı ekmek, laktik asit bakterileri 
 

SOURDOUGH AND SOME TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF 
SOURDOUGH BREAD AND ITS EFFECTS ON HEALTH 

 

ABSTRACT 

Bread has been considered the most traditional and basic food consumed worldwide for centuries. 
Nowadays the increasing interest in traditional breads has brought sourdough bread production to 
gain importance. Sourdough bread is produced from sourdough. Sourdough, in short, is a mixture of  
flour and water fermented by lactic acid bacteria (LAB) and yeast. In recent years, it has been 
observed that the studies of scientists, consumers and industries have focused on issues such as 
increasing the nutritional value of sourdough on bread, improving its structure and functional 
properties, and extending its shelf life. In addition, the increasing popularity of sourdough bread 
consumption, which is on the agenda with its positive effects on health, brings along the growth of 
the sourdough market. In this review, sourdough and its types, some technological properties of 
sourdough bread and their effects on health are brought together with detailed and current literature 
reviews. 
Keywords: Sourdough, sourdough bread, lactic acid bacteria  
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GİRİŞ 
Ekmek, insan beslenmesinde yer alan en eski 
bileşen ve günümüzde de dünya çapında tüketilen 
en popüler gıdalardan biri olup (Canesin ve 
Cazarin, 2021; Arzani, 2021) un, maya, tuz ve 
suyun belli oranlarda karıştırılıp yoğurulması, 
fermente edilmesi ve pişirilmesi ile elde 
edilmektedir (Anonymous, 2012; Özkaya, 2019; 
Badem, 2021). Birçok Batı Avrupa ülkesinde 
karbonhidrat ihtiyacının %50’si, protein 
ihtiyacının %30’u, B grubu vitaminlerinin 
%50’sinden fazlası, E vitamini ihtiyacının %75’i 
ekmekten sağlanmakta ve ekmek, tüm dünyada en 
önemli gıda maddesi olma özelliğini 
sürdürmektedir. Ülkemizin bir tahıl ülkesi olması, 
beslenme alışkanlıkları ve sosyoekonomik yapı 
nedeniyle, ekmeğin ülkemiz insanının 
beslenmesindeki önemi daha da fazladır. Kişi 
başına yaklaşık 400 g ekmek tüketimi ile Türkiye, 
dünyada en fazla ekmek tüketen ülkelerden 
birisidir (Özkaya, 2019; Badem, 2021). Diğer 
yandan son yıllarda tüketicilerin bilinçlenmesi, 
değişen ve gelişen damak tatları, sosyal yaşamın 
getirdiği zorunluklar gibi nedenlerle iyi 
dengelenmiş bir beslenme profiline ve sağlığı 
iyileştiren özelliklere sahip, kaliteli, hijyenik 
koşullarda ve mevzuata uygun olarak üretilmiş 
geleneksel ekmeklere olan ilgi artış 
göstermektedir. Bu artan ilgiyle birlikte ekşi mayalı 
ekmek üretimi tekrar önem kazanmaya başlamıştır 
(Gül vd., 2021; Catzeddu, 2021).  
 
Ekmek ve bazı unlu mamullerin üretiminde, 
ürünlerin istenilen kalitede olmasını sağlamak için 
fermantasyon çok önemli bir adım olarak yer 
almaktadır. Buğday hamurunun fermantasyonu 
temel olarak Saccharomyces cerevisiae (ticari maya) 
veya laktik asit bakterileri (ekşi maya) veya her 
ikisinin aktivitesine dayanmaktadır. Hem maya 
fermantasyonu hem de ekşi maya fermantasyonu 
sırasında enzimatik aktivitenin yanı sıra asit 
oluşumu da görülmektedir (Hajnal vd., 2021). 
 
Ekşi mayalı ekmek, binlerce yıldır dünya çapında 
insanların tükettiği fermente bir gıdadır. 
Dünyanın dört bir yanındaki fırıncılar arasında 
muhafaza edilen ve paylaşılan ekşi maya “starter 
kültür”den üretilmektedir. Starter kültür, undaki 
karbonhidratları fermente eden ve ekmek 

hamurunun pişirme işleminden önce kabarmasını 
sağlayan karbondioksit üreten maya ve 
bakterilerden oluşan mikroorganizma 
topluluğudur (Landis vd., 2021). 
 
Ekşi mayalı ekmek terimi, ekşi maya ile 
mayalanmış ekmeği ifade etmektedir. Ekşi maya, 
kendiliğinden gelişebilen veya seçilen starter 
kültürler ile aşılanabilen LAB ve mayalarla 
fermente edilmiş un ve su karışımıdır (Abedfar 
vd., 2018; Canesin ve Cazarin, 2021; Catzeddu, 
2021; Gül vd., 2021). Spontane (geleneksel) ekşi 
maya, bilinen en eski ekmek mayalama maddesidir 
ve hamur karışımı birkaç saat oda sıcaklığında 
bekletilir. Hamurda endojen mikroorganizmalar 
tarafından fermantasyon meydana gelir ve 
hamurun özelliklerini etkileyen metabolitler 
üretilir. Hamura yeni un ve suyun eklenmesi, geri 
döndürme (backslopping) olarak bilinir, mayalar 
ve LAB'den oluşan bileşik bir ekosistemin 
gelişmesine olanak vererek hamura tipik ekşi 
tadını vermektedir. Ekşi maya elde etmek için 
ticari olarak temin edilebilen starter kültürler un 
ve su karışımına eklenebilir. Mayalar ağırlıklı 
olarak karbondioksit (CO2) üretiminden 
sorumluyken, LAB esas olarak laktik asit, asetik 
asit veya her ikisinin üretiminden sorumludur; her 
ikisi de ekmeğin aromatik öncü bileşiklerini üretir. 
Ayrıca, hamurun teknolojik performansı ve 
ekmeğin besinsel özellikleri, aroma profili, raf 
ömrü ve genel nitelikleri ekşi hamur 
mikroorganizmalarının metabolik aktivitesinden 
büyük ölçüde etkilenir (Catzeddu, 2021).  
 
Ekşi maya, ekmek üretiminde kullanılıyor olsa da 
ekmek yapım sürecinde getirdiği zorluklar 
nedeniyle ticari ekmek mayasının kullanımı çok 
daha yaygındır. Ticari mayanın ekmek hamurunda 
güvenilir ve hızlı fermantasyon gerçekleştirmesi 
ile hem küçük üretici hem de endüstriyel fırınların 
gereksinimleri kolayca karşılanmaktadır. Ticari 
mayalı ekmek ile ekşi mayalı ekmek arasında 
birçok duyusal, besleyici ve fiziksel farklılık vardır; 
örneğin, ekşi mayalı ekmekler, ticari mayalı 
ekmeğe kıyasla genellikle daha yoğun bir tat, asidik 
bir tat, daha yüksek iç kısım yoğunluğu ve daha 
uzun raf ömrü sergilemektedir. Ekşi maya ekmeği 
ayrıca, özellikleri çok sayıda bilimsel çalışmada 
ayrıntılı olarak sunulan daha düşük bir glisemik 
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indeks (GI) ve daha yüksek mineral 
biyoyararlanımına sahip üstün besleyici özellikleri 
taşımaktadır (Gobbetti vd., 2019; Abedfar vd., 
2018; Menezes vd., 2019; Sakandar vd., 2019; 
Canesin ve Cazerin, 2021).  
 
Ekşi mayalı ekmeklerin daha fazla tercih edilme 
nedenleri arasında; ekşi mayanın hamurun 
teknolojik özelliklerini iyileştirmesi, bayatlamayı 
ve mikrobiyolojik bozulmayı geciktirerek ekmeğin 
raf ömrünü uzatması, hacim ve tekstür gibi 

karakteristikleri ile besin değeri üzerinde iyileştirici 
etkide bulunması, tat ve aromayı geliştirmesi gibi 
çeşitli avantajlar yer almaktadır (Mantzourani vd., 
2019; Canesin ve Cazarin, 2021; Gül vd. , 2021).  
 
EKŞİ MAYA ÇEŞİTLERİ 
Ekşi maya dört tip olup uygulanan teknolojiye 
göre sınıflandırılan tip I, tip II, tip III ve tip IV 
ekşi maya çeşitleri Şekil 1’de verilmiştir.  
 

  

 
Şekil 1. Üretimlerinde uygulanan teknolojiye göre sınıflandırılan ekşi maya çeşitleri (Papadimitrou vd., 

2019). 
Tip I ekşi maya mikroorganizmaların spontane gelişimi ile; tip II ekşi maya starter kültür kullanılarak; tip III ekşi 
maya, tip II ekşi mayanın kurutulması ile; tip IV ekşi maya starter kültür ile başlatılıp sonrasında geleneksel yöntemle 
devam ettirilen çeşitlerdir.  
*Back-slopping: Geleneksel yöntemle ekşi mayanın olgunlaşması ve korunması için beslenme işlemi, 
** DY: Dough Yield; Hamur verimliliği: hamurdaki su oranı + 100 olarak hesaplanmaktadır. 
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Tip I Ekşi Maya 
Tip I ekşi mayalar geleneksel yöntemle (Corsetti 
ve Setanni, 2007; Yıldız, 2020) spontane olarak su 
ve un karışımından üretilmekte olup ayrıca 
üretimde mikroorganizma kaynağı olarak meyve, 
yoğurt gibi çeşitli gıdalar da kullanılabilmektedir. 
Spontane olarak gelişen bu mikroorganizmaları 
aktif olarak tutmak için günlük olarak beslenmesi 
(tazelenmesi) gerekmektedir. Bu besleme işlemi 
“backslopping” olarak isimlendirilmektedir ve en 
azından günde bir kez olmak üzere 5 ile 10 kez 
tekrarlanması gerekmektedir (Siepmann vd., 2018; 
Papadimitriou vd., 2019; Dinç, 2019). 
 
Tip II Ekşi Maya 
Tip II ekşi maya endüstriyel olarak üretilen ekşi 
mayalardır (Yıldız, 2020). Genellikle Tip II ekşi 
mayalar, uzun fermantasyon süreleri (2-5 gün) ile 
hamurda asitleşmeyi gerçekleştiren ve bazı 
durumlarda süreci hızlandırmak için 30°C’den 
yüksek sıcaklıklarda fermente edilerek üretilen yarı 
sıvı halde bulunan kültürlerdir. Tip II ekşi 
mayalara Tip I’den farklı olarak kabartma işlevi 
görmesi için Saccharomyces cerevisiae ilavesi 
yapılmaktadır (Corsetti ve Setanni, 2007; Rolland 
vd., 2010; De Vuyst vd., 2016; Siepmann vd., 
2018; Papadimitriou vd., 2019). 
 
Tip III Ekşi Maya 
Tip III ekşi maya, tip II ekşi mayanın stabilize 
edilmiş formunun kurutulmasıyla üretilir. Farklı 
kurutma yöntemleri kullanılarak elde edilen bu 
ekşi maya daha çok nihai ürünün yapısını ve 
aromasını geliştirmek için tercih edilmektedir. Tip 
II ekşi mayada olduğu gibi bu çeşitte de kabartma 
işleminin sağlıklı gerçekleşmesi için ticari maya 
ilavesi gerçekleştirilmektedir (Siepmann vd., 2018; 
Papadimitriou vd., 2019).  
 
Tip IV Ekşi Maya 
Tip IV ekşi maya, tip III maya gibi, tip I ve tip II 
ekşi mayalardan elde edilmektedir (Siepmann vd., 
2019; Calvert vd., 2021). Tip IV ekşi mayalar bazı 
kaynaklarda Tip III olarak nitelendirilmektedir 
(De Vuyst vd., 2017). Buna karşın tip III ekşi 
mayadan farklı olarak tip IV ekşi maya, tip I ve tip 
II ekşi mayaların karıştırılmasıyla veya tip I ya da 
tip II ekşi mayalara bal, meyve gibi yardımcı 

maddelerin eklenmesiyle elde edilmektedir 
(Siepmann vd., 2018).  
 
EKŞİ MAYA ÇEŞİTLERİNDE 
MİKROBİYOTA 
LAB ekşi hamur mikrobiyotasında Lactobacillus 
cinsi baskın olmak üzere, Weissella, Pediococcus, 
Leuconostoc, Lactococcus, Enterococcus ve Streptococcus 
cinsi bakteriler yer almaktadır (De Vuyst ve 
Neysens 2005; Huys vd., 2013). 
 
Ekşi maya mikrobiyotası ekşi mayanın tipine, 
fermantasyon sıcaklığına, ekşi maya oluştururken 
kullanılan malzeme veya suşların çeşitlerine göre 
farklılık göstermektedir. Genel olarak, tip I ekşi 
mayanın mikrobiyel bileşimi büyük tür çeşitliliği 
göstermektedir. Çizelge 1.’ de farklı tip olgun ekşi 
mayalarda mevcut karakteristik LAB ve maya 
mikrobiyotası verilmiştir. 
 
EKŞİ MAYALI EKMEĞİN TEKNOLOJİK 
ÖZELLİKLERİ  
Ekmeğin temel bir gıda ürünü olarak ekonomik ve 
sosyal değeri, üretim sonrası kalitesinin optimize 
edilmesi ve raf ömrünün uzatılması, tadının ve 
dokusal özelliklerinin korunması ve geliştirilmesi 
ve mikrobiyel bozulmanın geciktirilmesi gibi 
konular güncelliğini korumaya devam eden 
konulardır. Tüketicilerin ekmekte lezzet, tazelik, 
doğallık ve yüksek kalite beklentilerinin olması da 
fırıncılık endüstrisinde bu konuyla ilgili endişe 
oluşturmaktadır (Dong ve Karboune, 2021).  
 
Ekşi mayalı ekmek benzersiz duyusal ve tat profili 
özellikleriyle birleşen otantik ve rustik görünümü 
nedeniyle her zaman büyük övgü almıştır. 
Organoleptik özellikler, geliştirilmiş aroma 
bileşikleri ve ekmek dokusu daha iyi bir ürün 
oluşumuna yol açmakta, LAB 
fermantasyonundan kaynaklanan asidik ortam, 
ekmeğe daha uzun bir raf ömrü sağlamaktadır 
(Lau vd., 2021). Aynı zamanda ekşi hamurda LAB 
tarafından laktik ve asetik asit üretimi, gluten 
parçalanmasına ve nişastanın orta derecede 
hidrolizine yol açarak pH’nın düşmesine neden 
olur (Ma vd., 2021). Ekşi mayalı ekmekte LAB 
tarafından üretilen ekzopolisakkaritler ise ekmek 
hamurunun viskoelastik özelliklerini 
geliştirmektedir (Pejcz vd., 2017). 
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Çizelge 1. Ekşi Maya Türlerinde LAB ve Maya Mikrobiyotası (Papadimitriou vd., 2019; Sakandar vd., 
2019) 

Tip I Ekşi Maya Tip II Ekşi Maya Tip III Ekşi Maya 

 
 
Laktik Asit Bakterileri 

 

 
Zorunlu Heterofermentatif 

 
Zorunlu Heterofermentatif 

 
Zorunlu Heterofermentatif 

Lactobacillus sanfranciscensis Lactobacillus sanfranciscensis Lactobacillus brevis 
Lactobacillus brevis Lactobacillus brevis  
Lactobacillus fermentum Lactobacillus fermentum  
Lactobacillus reuteri Lactobacillus reuteri  
Lactobacillus pontis Lactobacillus pontis  
Lactobacillus rossiae Lactobacillus panis  
Lactobacillus acidifarinae Lactobacillus frumenti  
Lactobacillus buchneri Weissella spp.  
Lactobacillus fructivorans   
Lactobacillus hilgardii   
Lactobacillus siliginis   
Lactobacillus spicheri   
Lactobacillus zymae   
   
Fakültatif Heterofermentatif  Fakültatif Heterofermentatif 
Lactobacillus alimentarius  Pediococcus pentosaceus 
Lactobacillus paralimentarius  Lactobacillus plantarum 
Lactobacillus plantarum   
Lactobacillus casei   
Lactobacillus pentosus   
 
Zorunlu Homofermentatif 

 
Zorunlu Homofermentatif 

 

Lactobacillus amylovorus Lactobacillus acidophilus  
Lactobacillus delbrueckii Lactobacillus johnsonii  
Lactobacillus mindensis Lactobacillus farciminis  
Lactobacillus amylolyticus Lactobacillus amylovorus (çavdar)  
Lactobacillus crispatus   

 
 
Mayalar 

 

Saccharomyces cerevisiae Saccharomyces cerevisiae (eklenmiş) Saccharomyces cerevisiae (eklenmiş) 

Kazachstania exigua   

Candida humilis (Kazachstania 
humilis olarak yeniden 
sınıflandırılmış) 

 
 

Pichia kudriavzevii   

Torulaspora delbrueckii   

Wickerhamomyces anomalus   
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Ekşi maya fermantasyonunda nişastanın 
parçalanması sonucu LAB profiline bağlı olarak 
farklı şekerler açığa çıkmaktadır. 
Homofermantatif fermantasyon ile 
monosakkaritler (glukoz ve fruktoz), 
maltoz/sakkaroz, izomaltoz ve dekstrinler; 
heterofermantatif fermantasyon sonucu ise 
maltoz/sakkaroz, izomaltoz ve dekstrin şekerleri 
tespit edilmiştir (Ma vd., 2021). 
 
Günümüzde hızlı fermantasyon imkânı nedeniyle 
ticari maya kullanılmasına rağmen dünya 

çapındaki eğilimler, hamur hazırlama teknolojisi 
ile birlikte ekmek üretiminde ekşi maya 
kullanımına doğru yönelmektedir (Bobea vd., 
2022). Şekil 2’de 1991 ile 2021 yılları arasında 
dünya çapında ekşi maya kullanımına ilişkin 
veriler görülmektedir. Şekil 2’den görüldüğü üzere 
ekşi maya kullanımında uzun yıllara dayanan 
deneyimlerimiz ve kültürel miraslarımız nedeniyle 
ülkemizin ekşi mayalı unlu ürünlerde avantaja 
sahip olduğu görülmektedir (Ma vd., 2021). 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 2. 1991-2021 yılları arasında dünya çapında ekşi maya kullanımına ilişkin veriler 
(Ma vd., 2021). 

 
Ekşi maya fermantasyonundan yapılan ekmek, 
geleneksel ticari maya ile yapılan ekmeğe kıyasla 
daha iyi genel duyusal özelliklerin yanı sıra 
sindirilebilirlik ve beslenme özellikleri avantajına 
sahiptir (Bobea vd., 2022). Ekşi maya uygulaması, 
yüksek kaliteli ekmek üretimi için önemli bir araç 
olarak kabul edilir. Ekşi mayanın ekmek 
yapımında kullanılmasıyla, raf ömrünün artması, 
aromatik profillerin ve duyusal özelliklerin 
artması, besin değerinin artması ve sağlık yararları 
gibi çeşitli avantajlar sunulmuştur. Ekşi mayanın 
glutensiz ekmeklerde başarılı bir şekilde 
uygulanması gibi teknolojik faydalar da 
kaydedilmiştir (Plessas, 2021).  

Ekşi mayalı ekmekler diğer ekmeklere göre daha 
fazla hacme, karakteristik aromaya, iyi dokuya, 
uzun raf ömrüne, düşük gluten içeriğine ve düşük 
glisemik indekse sahiptir. Ekşi mayalı ekmekte 
oluşan ekzopolisakkaritler ve antifungal bileşikler 
nedeniyle koruyucu madde kullanımına gerek 
kalmamaktadır. Böylece tüketicilerin talep ettiği 
doğal ürün elde edilmektedir. Ayrıca ekşi mayalı 
ekmeklerde prebiyotik içeriğin arttığı da 
bilinmektedir. Ekşi mayalı ekmek, normal 
ekmeklere göre hem fizikokimyasal özellikler hem 
de besin değeri açısından zengindir (Kezer, 2022). 
Zahra vd., (2022) tarafından yapılan araştırmada 
ekmek hamurunda Lactobacillus brevis E120 
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kullanımının ekmekte duyusal nitelikleri, 
Lactobacillus acidophillus ATC4356 kullanımının ise 
ekşi mayalı ekmeğin besin değerlerini artırdığı 
belirlenmiştir. 
 
Ekşi maya fermantasyonu süresince LAB, 
ekmeğin tekstürünü geliştirecek ve bayatlamasını 
geciktirecek yönde etkisi olan ekzopolisakkaritler, 

organik asitler, enzimler gibi çok sayıda 
metabolitler üretmektedirler. Üretilen bu 
ekzopolisakkaritler çok daha pahalı bir ekmek 
katkı maddesi olan hidrokolloidlerin yerine 
kullanılabilir. Günümüzde ekşi mayanın başlıca 
kullanım amaçları; organoleptik özelliklerin 
geliştirilmesi ve katkı maddelerine olan 
gereksinimi en aza indirgeyebilmesidir (Ganzle ve 
Ripari, 2016; Pejcz vd., 2017; Gül vd., 2021; 
Kezer, 2022). Ekmek yapımında ekşi maya 
teknolojisinin incelendiği çalışmalarda; ekşi 
mayanın ekmek yapımında kullanılmasının 
ekmeğin, duyusal, besinsel, ekmek hacmi, ekmek 
iç yapısı ve depolama özelliklerini geliştirdiği 
belirtilmiştir (Bolourian vd., 2010; Bartkiene vd., 
2018; Chen vd., 2018; Sakandar vd., 2019; Gül 
vd., 2021).  
 
Ekşi Mayanın Raf Ömrü Üzerine Etkisi 
Ekmek, bazı küflerin ve bakterilerin gelişmesi için 
oldukça uygun bir gıdadır. Özellikle ekmekte en 
sık görülen mikrobiyel bozulma küflenmedir 
(Özkaya, 2019). Propiyonatlar gibi ekmek 
endüstrisinde kullanılan çok sayıda antifungal 
kimyasal vardır ve bu kimyasallar hem 
tüketicilerin çoğu tarafından istenmemekte hem 
de üretim maliyetini arttırmaktadır. İkincisi, 
ekmek daha kısa raf ömrü ve bayatlama nedeniyle 
büyük miktarlarda bozulmakta ve bu da özellikle 
gelişmiş ülkelerde fırıncılık endüstrilerini olumsuz 
etkilemektedir (Sakandar vd., 2019). Unlu 
mamullerin bozulmalarını önlemek ve raf ömrünü 
uzatmak için mikroorganizmaların ve/veya 
metabolitlerinin kullanımı gibi doğal koruma 
yöntemleri giderek daha fazla uygulanmaktadır 
(Omedi vd., 2019). Ekşi mayalı ekmek, ticari 
mayalı ekmeğe kıyasla daha uzun raf ömrüne 
sahiptir ve bu da üretimde kimyasal koruyucular 
ve bayatlamayı önleyici maddeler 
kullanılmadığından fırıncılık endüstrisinin 
maliyetlerini azaltmaktadır (Sakandar vd., 2019).  

Günümüzde tuz tüketimi başta kardiyovasküler 
rahatsızlıklar olmakla birlikte sağlık açısından 
birçok konu ile doğrudan ya da dolaylı biçimde 
ilişkilendirilmiştir. Bu nedenle batı diyetinin 
mevcut olduğu gelişmiş ülkelerde, temel gıda 
maddesi olan ekmek içeriğindeki tuz miktarı 
azaltılmaya çalışılmaktadır. Tuzun azaltılmasıyla 
birlikte ekmekte tuzsuz bir tat ve kısalmış raf 
ömrü olmak üzere iki ana sorun ortaya 
çıkmaktadır (Belz vd., 2019). Belz vd., (2019) 
tarafından yapılan araştırmada Lactobacillus 
amylovorus DSM19280 ve Weissella cibaria MG1 
suşları ile hazırlanan ekşi mayadan üretilen daha 
az tuz içeren ekmeğin lezzetinin standart olarak 
üretilen tuzlu ekmeğe yakın olduğu, raf ömrünün 
uzadığı ve ekmek kalite özelliklerinin arttığı 
belirtilmiştir.  
 
Bartkiene vd., (2018) tarafından yapılan başka bir 
araştırmada ise kızılcıktan film oluşturularak 
kaplanan ekşi mayalı ekmeklerin ekşi maya 
içerisindeki bazı LAB sayesinde ekmeğin kalite 
özelliklerinde artış gözlemlendiği ve ekmekteki 
akrilamid içeriğinin azaldığı belirtilmiştir. Benzer 
şekilde elmadan elde edilen bir kaplama film ve 
bazı LAB suşlarının kullanılarak ekmeklerin raf 
ömrünün uzadığı gözlemlenmiş ve kaplama film 
ile LAB suşlarının ekmekte antifungal aktivite 
gerçekleştirdiği saptanmıştır (Bartkiene vd., 2019). 
 
Yapılan başka bir çalışmada ekşi mayadan izole 
edilen Pediococcus pentosaceus’un Aspergillus flavus’a 
karşı antifungal aktiviteye sahip olduğu, ekşi 
mayanın biyokoruyucu özellik gösterdiği 
saptanmıştır (Jin vd., 2021).  
 
Bolourian vd., (2010) tarafından yapılan 
çalışmada, somun ekmek (baget) kalitesini 
artırmak için Lactobacillus plantarum kullanılarak 
ekşi maya üretilmiştir. Farklı konsantrasyonlarda 
ekşi maya eklenen örnekler arasında en fazla ekşi 
maya içeren ekmeğin (%15) depolama sırasında 
bayatlama ve kalite değişikliğinin diğer örneklere 
göre daha az olduğu saptanmıştır. Ayrıca 
çalışmada hamur formülasyonunda ekşi maya 
konsantrasyonu arttıkça ekmek asitliğinin de 
arttığı belirlenmiştir. Chen vd., (2018) tarafından 
yapılan araştırmada Çin’in geleneksel buharda 
pişirilen ekmeğinin üretiminde ekşi maya 
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kullanımının, bayatlamayı geciktirme özelliği ile 
ürünün raf ömrünü uzattığı, ekmek kalitesini ve 
duyusal özelliklerini artırdığı saptanmıştır. 
Debonne vd., (2018) tarafından yapılan 
araştırmada da ekşi maya ilavesinin ekmek raf 
ömrü ve kalitesini uzatabileceği ortaya 
konulmuştur.  
 

Ekşi Mayanın Uçucu Bileşikler Üzerine 
Etkisi 
Warburton vd., (2022) tarafından yapılan 
araştırmada ekşi maya kültürlerinde mevcut LAB 
türlerinin ve fermantasyon aktivitesinin ekmekte 
uçucu organik bileşikler üzerinde etkisi olduğu 
saptanmıştır. Yapılan araştırmada yüksek maya 
aktivitesi ile homofermentatif ya da fakültatif 
heterofermentatif LAB’nin etanol, feniletil alkol, 
3 metil bütanol, 2 metil 1 propanol, asetaldehit 2-
3 butanediol uçucu bileşikleri ile ilişkili olduğu, 

heterofermentatif bakterilerin ise asetik asit ve 
asetat esterleri ile ilişkili olduğu belirlenmiştir. 
Zhou vd., (2022) tarafından yapılan çalışmada ise 
Weisella ve Leuconostoc türü LAB ile fenil etil alkol, 
metil salisilat, oct-1-en-3-ol uçucu bileşikleri 
arasında güçlü bir ilişki saptanmıştır. Aynı 
çalışmada Pedioccocus ve Lactobasillius türlerinin ile 
1-heptanol ve asetik asit gibi uçucu bileşikler ile 
ilişkili olduğu belirtilmiştir.  
 
Jin vd., (2021) tarafından yapılan çalışmada 
Pediococcus plantarum ve Saccharomyces cerevisiae ile 
fermente edilen ekşi mayalı ekmeklerde 10 aldehit, 
11 alkol, 1 fenol, 3 keton, 1 asit, 1 furan ve 7 ester 
olmak üzere toplam 34 uçucu bileşik olduğu 
belirlenmiştir. Çizelge 2’de yapılan çalışmalarda 
ekşi mayalı ekmeklerde saptanan uçucu bileşikler 
verilmiştir. 
 

  

Çizelge 2. Ekşi Mayalı Ekmekte Uçucu Bileşikler 
Tip Uçucu Bileşikler Kaynak 

Alkoller 2-etil-1-heksanol, etanol, metilpropanol, bütanol, pentanol, 
propanol, heksanol, 2-butanol(tr), 1-heksanol, 2- heksanol, 3- 
metilbütanol, (E)-2-heksanol, heptanol, oktanol (tr), 1-
pentanol, 1-heptanol, 2-metilpentanol, 2-propen-1-ol, 2-
metilbütanol, 1-okten-3-ol, 1-nonanol, 2 furanmetanol, 1,4-
butandiol, 1-oktanol, feniletil alkol , 3-metil-1-propanol, 2-
metil-1-propanol, 3-metil-1-bütanol, benzil alkol, feniletil alkol, 
(E)-3,7-dimetil-2,6-oktadien-1-ol (izogeraniol), 2-metoksi-4-
vinilfenol, izobütil alkol, izoamil alkol,1-bütanol, , 1-oktanol, 2-
heptanol, 4nonenol-4-metil, 2-fenil etanol, 1-butanol-3-metil, 
1-dekanol,2-etil, 2-nonen-1-ol, 3-pentanol,2,4-dimetil, non-2-
en-1-ol, 2-undekanol, 3-nonen-1-ol, 3-metil-3-buten-1-ol, 3-
metiltio-1-propanol, 5-metil-2-(1-metiletil)-sikloheksanol, Z-4-
dodesenol, levomentol, 2,3-butandiol, 2-butil-1-oktanol, 
feniletanol, 1-penten-3-ol, 2-metil-1-butanol, 3-metil-1-
butanol, (Z)-2-penten-1-ol, 2-bütoksi-etanol, 2-oktanol, 6-
metil-5-hepten-2-ol, 4-hepten-1-ol, 1,2-propanediol, (E)-2-
hepten-1-ol, (E)-2-okten-1-ol, (Z)-3-nonen-1-ol, α-terpineol, 
metionol, (E,Z)-3,6-nonadien-1-ol, (Z)-3-deken-1-ol, (Z)-4-
deken-1-ol, 1-(2-butoksietoksi)-etanol, 2,4-dekadien-1-ol, 
siklobutanol, 2-feniletil alkol 
 

Fang vd., (2023); Hansen ve 
Schiberle (2005); Petel vd., (2016); 
Seed vd., (2017); Zhang vd., 
(2016); Jin vd., (2021); Xu vd., 
(2020); Plessas vd., (2011); Plessas 
vd., (2008); Liu vd., (2018); 
Kirchhoff ve Schieberle, (2001); 
Huang vd., (2023); Xi vd., (2020); 
Wang vd., (2021); Yan vd., (2019); 
Mantzourani vd., (2019); 
Warburton vd., (2022); Golaburda 
vd., (2020) 

Aldehitler 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

hekzanal, (E)-2-heptenal, asetaldehit, benzaldehit, nonanal, 
hekzanal, (E)-2-oktenal, (E)-2-nonenal, oktanal, dekanal, 3-
metilbutanal, trans, trans-2,4- dekadienal, fenilasetaldehit, 2-
furaldehit, pentanal, izovaleraldehit, 3-metil-proponal, 
benzenasetaldehit, heptanal, butanal-3-metil, 2-nonanal, 
heksadekanal, (E,E)-2,4-dekadienal, süksindialdehit, 2-
oktenal, 2-metil-propanal, 2-metil-butanal, 2-butenal, (E-
E)-2,4-heptadienal, (E,E)-2,4-nonadienal, 2-metilpropanal 
 
 

Fang vd., (2023); Petel vd., (2016); 
Zhang vd., (2019); Jin vd., (2021); 
Xu vd., (2020); Plessas vd., (2008); 
Liu vd., (2018); Kirchhoff ve 
Schieberle, (2001); Huang vd., 
(2023); Xi vd., (2020); Wang vd., 
(2021); Yan vd., (2019); 
Mantzourani vd., (2019); 
Warburton vd., (2022); Golaburda 
vd., (2020) 
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Ketonlar 
 

 
3-okten-2-on, 2,3-pentanedion, 3-metil-2-bütanon, 1-
okten-3-on, butirolakton, 2-oktaton, 6-metil-5-hepten-2-
on, (E)-3-okten-2-on, dihidro-5-pentil-2(3H)-
furaron,asetoin, geranilaseton, 2-butanon,2,3-butandion, 2-
heptaton, 2-oktaton, asetoin, (E,E)-3,5-oktadien-2-on 

 
Fang vd., (2023); Xu vd., (2020); 
Plessas vd., (2008); Liu vd., 
(2018); Liu vd., (2018); Kirchhoff 
ve Schieberle, (2001); Huang vd., 
(2023); Xi vd., (2020); Wang vd., 
(2021); Warburton vd., (2022) 
 

Asitler izobütirik asit, oktanoat, bütanoik asit, formik asit, 
pentanoik asit, heptanoik asit, laktik asit, benzoik asit, 
hekzanoik asit, valerik asit, kaprilik asit, laurik asit, dekanoik 
asit, nonanoik asit, asetik asit, 3-metilbutanoik asit, oktanoik 
asit, heksanoik asit, 2-metilpropanoik asit, oksalik asit, 2-
(aminoksi)-propanoik asit, 2-(aminoksi)-bütanoik asit, malik 
asit, 4-hidroksibütirik asit, 3-fenillaktik asit, butanoik asit, 2-
3-metil-butanoik asit, 2-etil-heksanoik asit, heksanoik asit, 
2-metil-propanoik asit  

De Vuyst vd., (2017); Fang vd., 
(2023); Petel vd., (2016); Xu vd., 
(2020); Plessas vd., (2008); Liu 
vd., (2018); Kirchhoff ve 
Schieberle, (2001); Huang vd., 
(2023); Wang vd., (2021); Yan vd., 
(2019); Mantzourani vd., (2019); 
Warburton vd., (2022); Golaburda 
vd., (2020) 

 
Esterler 

 
etil propanoat, etil asetat, etil laktat, izobütil asetat, izoamil 
asetat, 2-metilbütil asetat, pentil asetat, etil heksanoat, heksil 
asetat, etil oktanoat, etil heptanoat, etil kaprat, 2-feniletil 
asetat, etil benzoat, etil dekanoat, metil salisilat, metil asetat, 
γ-bütirolakton, γ-nonalactone, bütürik asit, etil ester, fenietil 
asetat, izopropil miristat, butil asetat, etil pentanoat, etil 
eksanoat, etil pentadekanoat, 3-hidroksibütil asetat, 
butirolakton, oktanoik asit etil ester, cis-4-hidroksi-3-
metilundekanoik asit lakton, dibütil ftalat, dekanoik asit etil 
ester, 4-etoksi-benzoik asit etil ester, 3-hidroksi-bütanoik 
asit metil ester, 2-bütoksi-1-metil-2-oksoetil bütanoik asit 
ester, etil oksamat, δ-Dekalakton, etil dodekanoat, etil 
oktadekanoat, etil 9-oktadekenoat, n-propil asetat, etil 
bütrat, bütil asetat, etil (L)-(-)-laktat, etil 2-hidroksi-4-
metilpentanoat, izoamil laktat, feniletil asetat, γ-pentalakton, 
γ-heksalakton, γ-oktalakton  

 
Cechi ve Ripari (2018); Fang vd., 
(2023); Hansen ve Schiberle 
(2005); Martin-Garcia ve diğerleri 
(2021); Petel ve diğerleri (2016); 
Zhang ve diğerleri (2019); Xu vd., 
(2020); Plessas vd., (2011); Plessas 
vd., (2008); Liu vd., (2018); 
Kirchhoff ve Schieberle, (2001); 
Huang vd., (2023); Xi vd., (2020); 
Wang vd., (2021); Yan vd., (2019); 
Mantzourani vd., (2019); 
Warburton vd., (2022); Golaburda 
vd., (2020) 

 
Heterosiklik 
Bileşikler 
 
 
 
 

 
2-pentil furan, 2-metilpirazin, furfural, 1-(2-furanil)-etanon, 
2-furanmetanol, maltol, indol, 2-etil furan, 2-acetil furan, 2-
furanmetanol, 2-metilfuran, 5-metil-2-furfural, maltol, pirol 

 
Xu vd., (2020); Plessas vd., (2008); 
Liu vd., (2018); Huang vd., (2023); 
Xi vd., (2020); Wang vd., (2021); 
Yan vd., (2019); Mantzourani vd., 
(2019); Warburton vd., (2022); 
Golaburda vd., (2020) 
 

Diğerleri dimetil trisülfür, 2H-pyran-2-on-tetrahidro-4,6dimetil, 2-(2-
bütoksietoksi) etanol, dimetil disülfit, dimetil trisülfit, 
karvon 

Xu vd., (2020); Plessas vd., (2008); 
Liu vd., (2018); Xi vd., (2020); 
Warburton vd., (2022), Golaburda 
vd., (2020) 

 
EKŞİ MAYALI EKMEKLERİN SAĞLIK 
ÜZERİNE ETKİLERİ 
Literatürde ekşi mayanın ekmeğin glisemik 
indeksini azaltabildiği, diyet lifi kompleksinin 
özelliklerini iyileştirebildiği, biyoaktif peptitleri 
oluşturduğu ve mineraller ile vitaminlerin 

emilimini arttırabildiği yönünde bulgular vardır. 
Ayrıca hamurda bulunan LAB’nin peptitler ve 
aminoasit kalıntıları (amino bütirik asit) gibi 
beslenme açısından aktif bileşiklerin yanı sıra 
prebiyotik olma potansiyeline sahip bazı 
ekzopolisakkaritleri üretebildikleri de 
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bildirilmektedir. Mikroorganizmaların metabolik 
ürünleri, bazı kronik hastalıklarda sağlığın 
korunmasına odaklanan yeni ürünler yaratma 
potansiyeline sahip olduğu için bilim dünyasının 
ilgisini çekmeye devem etmektedir. Bu kronik 
hastalıklar; yüksek kolesterol, kardiyopati, 
otoimmün hastalıklar, hassas bağırsak sendromu, 
kolit, kanser ve diyabet olarak sıralanabilir 
(Gobbetti vd., 2019; Olojede vd., 2020; Canesin 
ve Cazarin, 2021). 
 
Geleneksel Akdeniz diyetinin bileşenlerinden biri 
olan kepekli ekşi mayalı ekmek, düşük glisemik 
indeks diyetinin bir parçasıdır. Düşük glisemik 
indeks/glisemik yük diyetleri özellikle tip 2 
diyabet hastaları, koroner kalp hastaları, kanser 
hastaları, aşırı kilolu veya yüksek kolesterollü 
kişiler için birçok sağlık yararı sunmaktadır 
(Capurso ve Capurso, 2020). Ekşi mayadaki 
mikrobiyomların dinamikleri ve çeşitliliğinin 
ekmeğe ve insanlığa birçok fayda sağladığı 
bilinmektedir. Diğer taraftan geleneksel (ticari) 
ekmekler karbonhidrat oranı yüksek ve nişasta 
bazlı olduğundan ve sağlık üzerine olumsuz 
etkileri olabilecek gluten içerdiğinden, temel gıda 
olarak ekmek tüketen toplumlar için ekşi mayalı 
ekmekler sağlıklı beslenme açısından çözümler 
sunmaktadır (Lau vd., 2021). Ekşi maya 
fermantasyonu, nişasta granüllerinin suyu absorbe 
etmesine ve düz zincirli nişastanın hidrolizine yol 
açar. Bu yolla açığa çıkan bazı polioller ise sağlıklı 
bağırsak mikrobiyel florasının korunmasına 
katkıda bulunur (Ma vd., 2021). Ekşi maya ekmek 
yapımındaki doğal fermantasyon sürecinde 
karbonhidrat ve proteinlerin moleküler yapılarının 
değişmesi, bu bileşenlere hassasiyeti olan bireyler 
için ekşi mayalı ekmeğin sağlıklı bir alternatif 
olmasını beraberinde getirmektedir. Örneğin 
literatürde irritabl (huzursuz) bağırsak sendromu 
(IBS), gluten intoleransı sendromu ve çölyak 
hastalığı gibi mide-bağırsak bozuklukları olan 
bireylerin ekşi maya ekmeği tüketebileceğine 
ilişkin bilgiler bulunmaktadır (Loponen ve 
Ganzle, 2018; Menezes vd., 2018). Ekşi mayalı 
ekmek tüketiminin, yiyeceklerin daha iyi 
sindirilmesini sağladığı, minerallerin ve 
vitaminlerin emilimini artırdığı ve ayrıca 
probiyotik LAB varlığıyla bağırsak sağlığını 
iyileştirdiği bildirilmektedir (Gobbetti vd., 2019). 

Ekşi maya kullanımının ekmeğin besinsel ve 
biyoaktif nitelikleri üzerindeki etkileri 
değerlendirildiğinde antioksidan aktivitenin ve 
toplam fenolik içeriğinin arttığı, protein ve 
minerallerin biyoyararlanımını iyileştiği ve 
ekmeğin enzim dirençli nişasta içeriğinin azaldığı 
saptanmıştır (Hayta ve Ertop, 2017). Ekmeklik 
buğday unu kullanılarak bazı LAB suşları ile 
fermente edilen ekmek hamurlarında karotenoid 
ve diğer biyoaktif bileşenlerin seviyelerinin 
artabileceği ve potansiyel olarak sağlık açısından 
daha yararlı bir hal alabileceği gözlemlenmiştir 
(Antognoni vd., 2019). 
 
Farklı darı türlerinden üretilen ekşi maya ile 
yapılan ekmeklerin karşılaştırıldığı bir çalışmada, 
ekşi maya fermantasyonunun ekmek örneklerinin 
bileşimini ve mineral biyoyararlanımını önemli 
ölçüde geliştirdiği gözlemlenmiştir. Ekşi mayanın 
belirli patojenlerin gelişmesini engelleme 
potansiyeli, bu tür özel gıdaların tüketiminden 
elde edilebilecek probiyotik sağlık yararının bir 
göstergesi niteliğinde de olduğu kabul 
edilmektedir (Adisa vd., 2019).  
 
Ekşi Mayalı Ekmeğin Besinsel Nitelikleri 
Ekşi maya fermantasyonunun ekmek kalitesinin 
besinsel özellikleri üzerindeki etkileri çok çeşitli 
olup açığa çıkan bileşikler fermantasyonda 
kullanılan mikroorganizmaların hamur üzerindeki 
aktivitelerine bağlıdır. Birçok çalışmada hamur 
fermantasyonunun vitaminlerin ve biyoaktif 
bileşiklerin biyoerişebilirliğini, minerallerin 
biyoyararlanımını arttırdığı, glisemik indeksi ve 
beslenme karşıtı faktörlerin içeriğini azalttığı, 
gluten parçalanmasında rol oynadığı bildirilmiştir 
(Gobbetti vd., 2019; Chiş vd., 2019; Teleky vd., 
2020; Şerban vd., 2021). Ekşi mayalı ekmek, hem 
LAB aktivitesinden hem de undan ileri gelen, B1, 
B6, B12, tiamin, niasin, folat, riboflavin gibi B 
grubu vitaminleri, E vitamini, potasyum, çinko, 
demir, magnezyum, selenyum, kalsiyum, fosfor ve 
manganez gibi mineralleri içermektedir (Capurso 
ve Capurso, 2020). Di Nunzio vd., (2018) 
tarafından yapılan araştırmada ise selenyum 
takviye edilmiş İtalyan geleneksel ekmeği piadina 
üretiminde ekşi maya kullanımının, selenyum 
biyoerişilebilirliğini / biyoyararlanımını artırdığı 
ve ekşi maya ile üretilen selenyum takviye edilmiş 
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ekmeğin kültürlenmiş hücrelerde oksidatif hasarı 
önlediği belirtilmiştir.  
 
Ekşi Mayalı Ekmeğin Sindirim Sağlığı 
Üzerine Etkisi 
Kısa zincirli diyet karbonhidratları, ince bağırsakta 
sindirilmemiş bileşikler olarak kabul edilen ancak 
mikrobiyota bakterileri tarafından kısa zincirli yağ 
asitlerine ve gazlara fermente edilen buğday ve 
gluten içeren gıdalarda gluten ile bir arada bulunan 
ek bileşenlerdir. FODMAP'ler olarak bilinen bu 
bileşenler, ince bağırsakta emilime uğramayan 
monosakkaritler, disakkaritler, oligosakkaritler ve 
poliollerdir. Diyet lifleri veya prebiyotik gibi 
faydalı bileşenleri içermesine rağmen 
FODMAP’ler özellikle fonksiyonel 
gastrointestinal bozuklukları olan bireyler için, 
huzursuz (irritabl) bağırsak semptomları (IBS) gibi 
olumsuz etkileri ortaya çıkarabilmektedir (Yan 
vd., 2018; Graça vd., 2021).  
 
Düşük bir FODMAP diyeti, çoğu hassas bağırsak 
sendromu (IBS) hastasının, soğan, baklagiller ve 
buğday veya çavdardan yapılan ürünler gibi 
FODMAP içeren gıdalardan kaçınarak 
gastrointestinal semptomlarını yönetmesine 
olanak tanımaktadır. Düşük bir FODMAP 
diyetinin dezavantajı, diyet lifi alımının 
azalmasıdır. Ekşi mayaların -belirli FODMAP 
hedefli metabolik özelliklere sahip- tam tahıllı 
ekmek yapımına uygulanması, yavaş fermente 
edilen ve iyi tolere edilen diyet lifinin içeriğini 
etkilemeden ekmekteki FODMAP içeriğini 
önemli ölçüde azaltmaya yardımcı olabilir. Ekşi 
maya IBS hastaları için doğal ve lif açısından 
zengin düşük FODMAP içeren ürünlerin 
tüketilmesini sağlayarak diyet lifi alımının 
artırılmasına yardımcı olmaktadır (Loponen ve 
Ganzle, 2018).  
 
Ticari maya ile hazırlanan ekmekler, tipik olarak 
proteinler ve FODMAP’ler dahil olmak üzere 
tahıl bileşenlerinin nispeten sınırlı bir hidrolizine 
neden olan kısa süreli fermantasyonuyla (0.5-3 
saat) üretilmektedir. Buna karşın, ekşi maya 
biyoteknolojisi daha uzun fermantasyon süresi 
gerektirmektedir. Ekşi maya biyoteknolojisi, 
mayalı unlu mamullerin lezzetini ve dokusunu 
iyileştirmek, raf ömrünü uzatmanın yanı sıra 

besinsel ve fonksiyonel kalitesini de artırmak için 
kullanılmaktadır. Bu özelliklerin çoğu, LAB'nin 
karbonhidratlar ve proteinler üzerindeki 
metabolik aktiviteleriyle oluşmaktadır (Menezes 
vd., 2018; Demir, 2020). Ekşi maya 
fermantasyonu, poliol sınıfı (sorbitol ve mannitol) 
dışında tüm FODMAP'lerin önemli ölçüde 
azalmasına, sakkaroz, fruktoz ve glikozun ilk 
fermantasyon adımında ve pişirme işleminin 
sonunda tamamen parçalanmasına neden 
olmaktadır. Doğal ekşi maya fermantasyonu, 
FODMAP'lerin en az %30 oranında azalmasına 
ve daha düşük miktarda fermente edilebilir 
karbonhidrat ve serbest glikoz içeren bir ekşi 
maya ekmeği üretimine olanak sağlamaktadır 
(Menezes vd., 2018). Literatürde, ekşi mayalı 
ekmekte, ekmek mayası ile yapılan ekmeğe kıyasla, 
fermantasyon sürecinde ortaya çıkan proteoliz 
nedeniyle proteinlerin sindirilebilirliğinin arttığına 
dair bulgular yer almaktadır (Canesin ve Cazarin, 
2021). Rizzello vd., (2019) tarafından yapılan 
çalışmada ekmek mayası (Saccharomyces cerevisiae) ile 
yapılan ekmeğe göre ekşi mayalı ekmeğin 
sindirilebilirliğinde %16'lık ve proteinin biyolojik 
değerinde %18.7'lik bir artış gözlemlemiştir.  
 
Ekşi maya mikroorganizmaları, özellikle LAB, 
vücudumuzun sindirim sistemine birçok fayda 
sağlamaktadır. Sindirim sistemimizi geliştirmekte 
ve vücudumuzda besin emilimini artırmaktadır. 
LAB ve mayaları doğal olarak içeren ekşi maya 
fermantasyon işlemi, sindirilemeyen nişasta olarak 
bulunan kısa zincirli karbonhidratların sindirimine 
yardımcı olan invertaz enzimlerini üretir. Bununla 
birlikte fitaz enzimi, tahıl bazlı ürünlerde bulunan 
fitik asidi nötralize ederek amilaz, tripsin ve 
pepsini içeren sindirim enzimlerinin serbest hale 
gelmesine neden olmaktadır. Bunun sonucu 
olarak da bu sindirim enzimleri vücudumuzdaki 
proteinleri, nişastaları ve yağları parçalamada daha 
etkili hale gelir (Lau vd., 2021).  
 
Ekşi Mayanın Ekmekte Glisemik İndeks 
Üzerine Etkisi 
Ekmek, yüksek glisemik indeksli gıda olarak kabul 
edilmektedir ancak fermantasyonun unlu 
mamullerin glisemik tepkisini azalttığı 
belirtilmektedir. Hamurun düşük pH'ı (3.5-4.0'ın 
altında), dirençli nişasta oluşumunu destekleyerek 
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nişastanın sindirilebilirliğini azaltmakta ve 
dolayısıyla kan şekeri seviyesini düşürmektedir 
(Bo vd., 2017; Gobbetti vd., 2019; Buksa, 2020). 
Tüketiciler, yüksek glisemik indeksi ve düşük lif 
içeriği nedeniyle beyaz ekmeğin çeşitli 
alternatiflerini tercih etmektedir. Ekşi mayalı 
ekmek, yüksek dirençli nişasta içermesi, düşük 
glisemik indekse sahip olması, yüksek mineral 
biyoyararlanımı ve daha iyi duyusal nitelikleri 
sayesinde beyaz ekmeğin yerini almaya başlamıştır 
(Yıldırım ve Arıcı, 2019; Zahra vd., 2022). 
 
Ekşi mayanın nişastanın sindirilebilirliğini 
düzenlemek ve sonuç olarak ekmek ürünlerinde 
glisemik indeksi azaltmak için yararlı bir bileşen 
olduğu tespit edilmiştir. Ekşi mayalı ekmeğin 
glisemik indeks değerinin ticari maya ile 
hazırlanan ekmeğin glisemik indeksinden daha 
düşük olduğu saptanmıştır. Tip 2 ve tip 1 ekşi 
hamur fermantasyon yöntemleri karşılaştırıldığı 
bir araştırmada en düşük glisemik indeks değeri, 
tip 2 ekşi maya kullanılarak 30°C'de 
fermantasyonla üretilen tam buğday ekşi mayalı 
ekmek örneklerinde görülmüştür. Ayrıca tam 
buğday unu ve tip 2 ekşi maya kullanılarak yapılan 
fermantasyonun dirençli nişasta içeriğinde en 
belirgin artışa neden olduğu görülmüştür. Ekşi 
mayalı ekmek, düşük glisemik yanıtı nedeniyle 
günlük diyetin bir parçası olarak 
önerilebilmektedir (Demirkesen-Bıçak vd., 2021). 
 
Rolim vd., (2022) tarafından yapılan çalışmada ise 
ekşi mayalı ekmek tüketiminin, ekşi mayalı 
olmayan ekmeğe kıyasla, alımından 60 ve 120 
dakika sonra kan şekerinde daha az artışa yol açtığı 
ve ayrıca tam buğday kullanıldığında sözü edilen 
bu olumlu etkilerin daha da arttığı 
gözlemlenmiştir. Özer (2021) tarafından 
yürütülen araştırmada da gestasyonel diyabet 
(daha çok gebelikte görülen) durumunda ekşi 
mayalı tam tahıllı ekmek tüketiminin glisemik 
hedeflere ulaşmaya yardımcı olabileceği 
saptanmıştır. 
 
Ekşi Mayanın Ekmekte Fitik Asit İçeriği 
Üzerine Etkisi 
Tahıllarda değişken miktarda bulunan fitik asit ve 
fitatlar, vücutta minerallerin emilimini engelleyen 
olumsuz bir faktördür. Özellikle fitik asit, 

tahıllarda bununan potasyum, fosfor, 
magnezyum, çinko ve demir gibi minerallerin 
biyoyararlanımını azaltabilmektedir. Fitatlar 
tahılın dış katmanlarında yoğunlaşır ve endojen 
fitaz enzimi tarafından hidrolize edilebilir. Tam 
tahılların veya kepeğin ön fermantasyon sürecinin, 
yeterli hidrasyon koşulları altında, fitik asidin 
çoğunun bozulmasına ve minerallerin optimum 
biyoyararlanımına yol açtığı saptanmıştır 
(Fernandez-Pelaez vd., 2020). Buğdaydaki fitik 
asit varlığı, sindirim rahatsızlığı ve şişkinliğin ana 
nedenidir. Fitik asidin zararlı özelliklerinden biri 
de besinlerden alınan diğer esansiyel mineralleri 
sindirim sisteminde bağlayarak vücut tarafından 
emilimini engellemek ve böylece mineral 
eksikliğine neden olmaktadır. Ekşi maya 
ürünlerinde mayadaki yabani maya ve laktobasiller 
fitik asidi nötralize ederek ekşi maya bazlı 
ürünlerin sindirimini kolaylaştırır. Çeşitli 
araştırmalar, tam buğday ekmeğindeki fitat 
içeriğini azaltmada ekşi maya fermantasyonunun, 
maya fermantasyonuna kıyasla, çok daha etkili 
olduğunu göstermiştir. Uzun süreli 
fermantasyonda fitat parçalanmakta ve bunun 
sonucu olarak ekşi mayalı ekmekte bulunan demir, 
çinko, magnezyum gibi önemli mineraller, 
antioksidanlar, folik asit ve diğer B grubu 
vitaminlerin emilimi artmaktadır (Sakandar vd., 
2019; Longin vd., 2023). Fermantasyon ile pH'ın 
düşmesi endojen fitaz aktivitesini artırmakta ve 
fitat içeriğinde %50'nin üzerinde azalma 
sağlanmaktadır (Gobbetti vd., 2019; Çetin 
Babaoğlu vd., 2022). Fekri vd., (2020) tarafından 
yapılan çalışmada İran’da geleneksel yöntemle 
hazırlanan ekşi mayalardan izole edilen 
Kluyveromyces marxianus suşu ile hazırlanan ekmekte 
fitaz üretim kapasitesi yükseldiği, fitat içeriğinin 
ise azaldığı saptanmıştır. Bunun yanı sıra ekşi 
mayalardan izole edilen Kluyveromyces aestuarii ve 
Kluyveromyces lactis’in ise en çok ekzopolisakkarit 
üreten suşlar olduğu saptanmıştır. Ayrıca Yıldırım 
ve Arıcı (2019) tarafından yapılan araştırmada ekşi 
mayadan izole edilen LAB arasında en yüksek 
fitaz aktivitesini ve fitik asit yıkımını Lactobacillus 
brevis HEB33 ve Lactobacillus plantarum ELB78 
gerçekleştirmiştir. Fang vd., (2023), Lactobacillus 
paracasei LG0269, L. plantarum LG3034 ve 
Lactococcus lactis LG0824, Saccharomyces cerevisiae 
J815 ve S. cerevisiae J8202 kullanarak hazırladıkları 
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tip II ekşi hamurda fermantasyonun fitik asit 
parçalanması üzerindeki etkisini incelemişlerdir. 
Araştırma sonucunda fitik asit yıkımının arttığı ve 
fitik asidin % 96.6’a kadar parçalandığı 
bulunmuştur.  
 
Ekşi Mayanın Ekmekte Gluten İçeriği 
Üzerine Etkisi 
Tahıl ürünleri içerdiği gluten nedeniyle tüketiciler 
tarafından daha az tercih edilir hale 
gelebilmektedir. Ayrıca gluten, çölyak hastalığı 
olan kişilerin ince bağırsağını etkilemekte, 
otoimmün tepki yoluyla bir bağırsak iltihabı 
durumunu tetikleyerek bir dizi sağlık sorununa 
neden olmaktadır (Graça vd., 2021). Çölyak 
hastalığı olan bireylerde ince bağırsak mukozal 
hasarı ve buğday bazlı gıdaların emilim bozukluğu 
olduğundan bu hastalıkta glutensiz diyet zorunlu 
bir hal almaktadır (Rashmi vd., 2020). Ekşi maya 
beslenme açısından bir iyileştirme içermese bile 
glutensiz ürünlerin organoleptik kalitesini 
iyileştirmeye, çölyak hastaları veya buğdaya alerjisi 
olanlar için uygun ürün yelpazesini genişletmeye 
de katkıda bulunabilir (Fernandez-Pelaez vd., 
2020). Gluten tüketiminin neden olduğu ince 
bağırsağın kronik bir enteropatisi olan çölyak 
hastalığı dünya çapında en yaygın gıda 
hassasiyetlerinden biridir. Temel tedavi, buğday, 
çavdar, arpa ve nadiren yulaftan elde edilen gluten 
içeren ürünlerden kaçınmaya dayalı, yaşam boyu 
katı bir glutensiz diyettir. Doğal olarak glutensiz 
ham maddelerden yapılan ürünler gluten içeren 
ürünlerle karşılaştırıldığında genellikle düşük 
besinsel, dokusal ve duyusal özelliklere sahiptir 
(Scherf vd., 2018). 
 
Ekşi mayanın gluten üzerinde hidrolitik etkisi 
olduğu ve maya florasının gelişimini destekleyecek 
yönde proteolitik aktivite gösterdiği 
bildirilmektedir. Ayrıca ekşi hamur 
fermantasyonu ile pH’nın düşmesi, gluten 
üzerindeki endojen buğday proteaz aktivitesini 
arttırmaktadır. LAB’nin düşük pH’da gluten 
makromoleküllerini daha etkin bir şekilde 
parçaladığı bulunmuştur (Ma vd., 2021) (Şekil 3).  
 
Rizzello vd., (2016) tarafından yapılan çalışmada 
ekşi maya kullanımı ile glutensiz hale getirilen 
durum buğdayı unundan yüksek protein 

sindirilebilirliğine sahip glutensiz ekmek 
üretilmiştir. Ayrıca Curiel vd., (2014) tarafından 
yürütülen çalışmada ise makarna gibi ürünlerde de 
ekşi mayanın glutenin parçalanmasına yol açarak 
miktarının 10 mg/kg’ın altına düşmesi 
sağlanmıştır.  
 

 
 

Şekil 3. Ekşi maya fermantasyonunun hamurdaki 
makromoleküller üzerindeki hidrolitik etkisi 

(Ma vd., 2021). 
 
Rashmi vd., (2020) tarafından buğdayda doğal 
olarak bulunan bakterilerin, gluteni hidrolize etme 
yetenekleri incelenmiş ve çölyak hastalığından 
etkilenen hastalarda yol açan rahatsızlığı 
iyileştirmenin anahtarı olabileceği belirtilmiştir. 
Yapılan araştırmada kullanılan dört farklı buğday 
izolatında glutenin etkin bir şekilde hidrolize 
edildiği saptanmıştır. 
 
Genel olarak ekşi maya fermantasyonunda daha 
yüksek fermantasyon sıcaklığı, daha yüksek enzim 
aktivitesi ve daha uzun fermantasyon süresi, 
protein hidrolizini destekleyen anahtar faktörler 
arasındadır. Ayrıca yapılan çalışmalar LAB’nin 
glutenin sekonder yapısını değiştirdiğini de 
göstermektedir. Glutendeki bu değişiklikler, 
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hamurun reolojik özelliklerini ve dolayısıyla 
ekmeğin kalitesini etkilemektedir (Ma vd., 2021). 
Saf kültür ile yürütülen bir çalışmada LAB’nin 
glutendeki gliadini hidrolize ettiği ve 72 saat 
boyunca ekşi maya fermantasyonu 
tamamlandıktan sonra tüm buğday proteinlerinin 
parçalandığı gösterilmiştir (Fraberger vd., 2020).  
 
Ekşi Mayanın Ekmekte Antioksidan Aktivite 
Üzerine Etkisi 
Çok sayıda laktobasil türünün, bazı antioksidan 
enzimleri sentezleyerek hücresel olarak savunma 
geliştirdiği bilinmektedir. Ekşi hamurdaki 
LAB’lerinin de (özellikle Lactobacillus plantarum), 
fenolikler ve aktif peptitler gibi antioksidan aktif 
maddelerin üretimi için önemli olduğu 
bildirilmektedir (Ma vd., 2021). Abedfar vd., 
(2018) tarafından yapılan araştırmaya göre buğday 
kepeğinden elde edilen ekşi mayadan izole edilen 
Lactobasillus plantarum ve Pediococcus pentosaceus 
suşlarının ürettiği ekzopolisakkaritlerin 
antioksidan aktiviteye sahip olduğu ve zararlı 
radikallere karşı koruyucu özelliği olduğu 
saptanmıştır. Yapılan farklı bir çalışmada ise ekşi 
maya fermantasyonunun ekmeğin fenolik içeriğini 
ve antioksidan kapasitesini artırdığı belirlenmiştir 
(Drakula vd., 2021). Ayrıca ekşi maya 
fermantasyonunun makarna ürünlerindeki 
antioksidan bileşenlerin artmasını da teşvik ettiği 
bildirilmiştir (Ma vd., 2021).  
 
Ekşi Mayanın Ekmekte Akrilamid Oluşumu 
Üzerine Etkisi 
Pişirme sırasında nişasta ve protein içeren 
gıdalarda duyusal, fiziksel ve beslenme 
özelliklerini etkileyen birçok karmaşık reaksiyon 
meydana gelmektedir. En önemlileri arasında 
nişasta jelatinizasyonu, protein denatürasyonu, su 
buharlaşması, hacim genişlemesi, enzimatik 
olmayan esmerleşme (Maillard reaksiyonu) ve 
akrilamid oluşumu yer almaktadır (Torres vd., 
2019). Akrilamid, amidlere ait düşük moleküler 
ağırlıklı ve çok reaktif bir kimyasal bileşiktir ve 
indirgen şekerler ile aminoasitler (asparajin) 
arasındaki reaksiyon (Maillard) sonucu 
oluşmaktadır. Ayrıca gıdalarda akrilamid oluşumu 
için ana mekanizmanın Maillard reaksiyonu 

olduğu ve bu reaksiyon için temel o ̈ncülün 

asparajin olduğu da açık bir şekilde ortaya 

konmuştur (Mottram vd., 2002; Stadler vd., 2002). 
 
Maillard reaksiyonu, 120°C'nin üzerindeki ısıl 
işlem sonucunda ürünlerde uygun renk, spesifik 
tat ve aromanın oluşmasına neden olmaktadır. Bu 
durum son üründe tüketici açısından arzu edilen 
organoleptik özelliklerin elde edilmesine katkıda 
bulunurken, sağlık açısından olumsuz sonuçları 
olabilmektedir. Genel olarak gıdalarda akrilamid 
oluşumu için en uygun koşullar, 140–180 °C 
aralığındaki sıcaklık, %30'un altındaki nem ve 
yüksek oranda asparajin ve indirgen şeker 
içeriğidir (Onacik Gür vd., 2022).  
 
Akrilamid, kızartma, kavurma ve pişirme sırasında 
karbonhidrat ve protein açısından zengin 
gıdalarda tespit edilen en yaygın zararlı 
bileşiklerden biridir (Anonymous, 2009; Suo vd., 

2021). Gıdalarda en yüksek akrilamid seviyeleri, 

kızarmış patates ürünleri, ekmek ve fırıncılık 

ürünleri ile kahvede saptanmıştır (Anonymous, 
2009). 
 
Nachi vd., (2018) tarafından izole edilmiş LAB 
suşlarının kullanıldığı çalışmada Levilactobacillus 
brevis, Lactobacillus plantarum, Pediococcus pentosaceus 
ve P. acidilactici suşları ile yapılan tüm pişmiş 
ekmek örneklerinde, özellikle P. acidilactici ile 
üretilen ekmeklerde akrilamid içeriğinin azaldığı 
gösterilmiştir. Benzer bir karşılaştırma, laktobasil 
ve maya birleştirilerek hazırlanan tam buğday 
ekmeğinde de yapıldığında Lacticaseibacillus 
rhamnosus'un (eski adıyla Lactobacillus rhamnosus) 
akrilamid içeriğini azaltmada en etkili LAB olduğu 
saptanmıştır (Esfahani vd., 2017). 
 
Yapılan başka bir araştırmada farklı LAB 
suşlarından kombinasyonlarından oluşan ekşi 
mayanın starter kültür olarak kullanıldığı buğday 
unundan üretilen ekmeklerde akrilamid 
seviyesinin azaldığı belirlenmiştir. Aynı çalışmada 
bazı farklı suşların kombinasyon halinde bir arada 
bulunduğu ekşi maya örneklerinin ekmeğin kalite 
özelliklerini de artırdığı ortaya konulmuştur 
(Bartkiene vd., 2017). Lactobacillus plantarum 
LUHS135 suşu ile yürütülen bir araştırmada ise 
farklı tahıl unları kullanılarak hazırlanan ekşi 
mayaların çavdar-buğday ekmeği üzerindeki 
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etkileri incelenmiş ve ekmeklerdeki akrilamid 
seviyesinin azaldığı gözlemlenmiştir. Aynı 
çalışmada ekşi maya ile üretilen ekmeklerin pişme 
sonrası daha az kütle kaybına uğradıkları ve daha 
yüksek özgül hacme sahip oldukları da 
belirtilmiştir (Bartkiene vd., 2017a). Aynı 
yazarların yaptığı farklı bir çalışmada ise Pediococcus 
acidilactici, Lactobacillus plantarum ve Lactobacillus 
curvatus suşları kullanılarak karışık çavdar ve 
buğday ekmeğinin kalitesini artırdığı ve akrilamid 
oluşumunu azalttığı belirtilmiştir (Bartkiene vd., 
2017b). 
 
SONUÇ 
Ekşi maya içerdiği LAB sayesinde ekmek 
hamurunda ve ekmekte antioksidan aktivite artışı, 
ekmekte akrilamid oluşumunda azalma, ekmekte 
vitamin ve minerallerin emilimini engelleyen veya 
azaltan fitik asit içeriğinin azalması, ekmekte ve 
diğer tahıl ürünlerinde gluten içeriğini azaltması, 
ekmeğin glisemik indeksini düşürmesi, sindirim 
sorunlarına yol açabilen proteinlerin ve 
sindirilemeyen karbonhidratların parçalanması ile 
bağırsak sağlığı açısından olumsuz etkilerin en aza 
indirilmesi gibi insan sağlığı açısından pek çok 
fayda sağlamasının yanı sıra nihai üründe raf 
ömrünün uzatılması, uçucu aroma bileşikleri 
sayesinde organoleptik açıdan benzersiz bir ürün 
ortaya koyması, tüketicilerin doğal ve katkısız 
ürün arayışında tercih sebebi olması ve sağladığı 
ekonomik avantajlar sayesinde son yıllarda ekmek 
üretiminde oldukça popüler ve yaygınlaşan bir 
olgu haline gelmiştir.  
 
Son yıllarda daha lezzetli ve sağlıklı ekmeklere 
olan beğeninin artması, tüketicilerin ekşi mayalı 
ekmeklere olan talebini de artırmıştır. Ayrıca 
uzman şirketler tarafından çeşitli yeni ekşi maya 
ürünleri ve bunların işlenmesini kolaylaştıran 
ekipmanların geliştirilmesi, ekşi maya 
teknolojisinin hem geleneksel hem de endüstriyel 
fırınlarda giderek yaygınlaşmasını beraberinde 
getirmektedir. Bu nedenle gelecekte ekşi mayalı 
ürünler pazarının büyümesinin hız kazanacağı ve 
ekşi maya ve ekşi mayalı ekmekler üzerine 
yürütülecek araştırmaların artacağı 
düşünülmektedir.  
 
 

ÇIKAR ÇATIŞMASI BEYANI  
Yazarlar, çıkar çatışması olmadığını beyan 
etmektedir. 
 
YAZAR KATKILARI  
Yazarlar makalenin gerçekleşmesinde, 
yazılmasında ve yayınlanmasında eşit katkı 
sağlamışlardır. Yazarlar makalenin son halini 
okumuş ve onaylamıştır.  
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ABSTRACT 
The antibacterial activity of thyme water, apple vinegar, grape vinegar, and vB_EcoM-P34 phage against 
Escherichia coli O157:H7 ATCC 35150 and their potential to be utilized for decontamination on lettuce were 
examined in this study. Lettuce samples were treated with thyme water, apple or grape vinegar solutions (10, 
25, 50%), vB_EcoM-P34 phage (about 108 PFU/mL) or tap water for 30 min after inoculation of lettuce 
with E. coli O157:H7 at the level of 5.66 log. Depending on the concentration, vinegars and thyme water 
reduced the bacterial count in lettuce by between 0.78 and 2.69 logs. The most effective reduction was 
achieved by treatment with vB_EcoM-P34 at 3.23 log. Bacteriophage was the most suitable method for 
decontamination, followed by grape vinegar, apple vinegar, and thyme water at 50%. However, high 
concentrations of vinegars and thyme water caused a sharp odor and a slight lightening in the color of the 
lettuce.  
Key words: Acetic acid, bacteriophage, thyme water, E. coli O157:H7, lettuce 
 

SİRKE, KEKİK SUYU VE vB_EcoM-P34 FAJININ MARULDA Escherichia coli O157: 
H7'nin İNHİBE EDİLMESİ ÜZERİNE ETKİNLİĞİ 

 

ÖZ 

Bu çalışmada kekik suyu, elma sirkesi, üzüm sirkesi ve vB_EcoM-P34 fajının Escherichia coli O157:H7 
ATCC 35150'ye karşı antibakteriyel aktivitesi ve marulda aynı bakteriye karşı dekontaminasyon için 
kullanılma potansiyeli incelenmiştir. Marul örnekleri, 5.66 log düzeyindeki E. coli O157:H7 ile inoküle 
edildikten 30 dakika sonra kekik suyu, elma sirkesi, üzüm sirkesi (%10, %25, %50), vB_EcoM -P34 
fajı (108 POB/mL) ve musluk suyu ile yıkanmıştır. Konsantrasyona bağlı olarak elma sirkesi, üzüm 
sirkesi ve kekik suyu maruldaki bakteri sayısını 0.78 ve 2.69 log arasında azaltmıştır. Bakteri sayısında 
en etkili azalma 3.23 log olarak vB_EcoM-P34 fajı ile muamele sonucu elde edilmiştir. Marulda 
dekontaminasyon için bakteriyofaj uygulaması en uygun yöntem olarak belirlenirken bunu sırasıyla 
%50 konsantrasyonda hazırlanan üzüm sirkesi, elma sirkesi ve kekik suyu izlemiştir. Fakat yüksek 
konsantrasyonda uygulanan sirkeler ve kekik suyu marulda keskin bir koku ve hafif düzeyde renk 
açılmasına neden olmuştur.  
Anahtar kelimeler: Asetik asit, bakteriyofaj, kekik suyu, E. coli O157:H7, marul  
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INTRODUCTION 
Raw vegetables have a significant part in our diet 
due to their high fiber and nutrient content.  
However, such foods can be contaminated with 
pathogenic and toxigenic microorganisms such as 
Salmonella, E. coli O157:H7, E. coli O104:H4, 
Staphylococcus aureus, and Listeria monocytogenes 
during processes including harvesting, 
transporting, processing, and marketing. Lettuce 
consumed raw and used in the preparation of 
various salads almost all over the world is among 
the risky food groups due to possible pathogenic 
bacterial contamination. The surface of lettuce is 
conducive to the growth of enteric pathogens. 
Lettuce has been noted to be a common source 
of outbreaks and is most often contaminated with 
E. coli O157:H7 (Elias et al., 2019; Turner et al., 
2019).  Pathogens and/or toxins are transmitted 
directly to humans when poorly washed 
vegetables are consumed and can cause serious 
health problems. Surface decontamination in raw 
products is crucial for the shelf life of products, 
product safety and human health (Sethi et al., 
2020).  
 
Several studies have shown that using only water 
may not be adequate to reduce the microbial load 
in raw vegetables like lettuce, and living bacteria 
may still be present on the surface of the vegetable 
(Gülmez et al., 2006; Poimenidou et al., 2016). 
Chlorine, chlorine dioxide, ozone, peroxyacetic 
acid, hydrogen peroxide, and trisodium 
phosphate are disinfectants commonly used in the 
decontamination of vegetables. However, there 
are various restrictions on their use, and some of 
them are prohibited by legal regulations 
(Chinchkar et al., 2022). In addition, consumers 
do not take kindly to the use of chemicals in 
foods. These factors have made using 
decontamination products of natural origin more 
popular. The potentials of using vinegar types, 
lemon juice, thyme water, extracts of some other 
plants (rosemary, rose, clove, etc.) and essential 
oils in the decontamination of vegetables are 
being investigated. Also, bacteriophages are 
another natural antimicrobial agent that can be 
used for decontamination of vegetables. 
Successful results regarding the effect of 
bacteriophages against foodborne pathogens 

have been reported by various researchers in 
recent years (Guo et al., 2021; Yamaki et al., 2022, 
Zhang et al., 2023; Wojcicki et al., 2023). 
vB_EcoM-P34 phage isolated from 
slaughterhouse waste water had lytic activity 
against different E. coli O157:H7 serovars 
(Yıldırım et al., 2018; Yildirim et al., 2021). 
 
E. coli O157:H7 is an important pathogen that 
causes diseases such as diarrhea, hemorrhagic 
colitis, hemolytic uremic syndrome, and 
thrombotic thrombocytopenic purpura in 
humans. The transmission routes of this 
bacterium are mostly considered to be poultry, 
livestock, and meat products obtained from them, 
but vegetables such as baby spinach, carrots, 
cabbage, lettuce and tomatoes have also been 
associated with E. coli O157:H7 infections 
(Puligundla and Lim, 2022; Singha et al., 2023). 
Due to the fact that it is a healthy alternative, 
consumers prefer salads made with raw 
vegetables in their daily diet, so they are likely to 
encounter this pathogen frequently.  
 
This study was designed to reveal the antibacterial 
effect of apple vinegar, grape vinegar, thyme 
water, and bacteriophage against E. coli O157:H7 
and to determine whether they provide an 
effective decontamination on raw lettuce.          
                                                                
MATERIALS AND METHODS 
Bacterial strain and bacteriophage 
vB_EcoM-P34 phage specific for E. coli O157:H7 
ATCC 35150 (Yıldırım et al., 2018; Yildirim et al., 
2021) and the bacteria E. coli O157:H7 ATCC 
35150 were taken from our culture collection. E. 
coli O157:H7 was grown in brain heart infusion 
broth (BHI) (Lab M, Lancashire, UK) and stored 
at -80°C in BHI broth with 20% glycerol. For 
preparation of the bacteriophage, nutrient broth 
(Lab M, Lancashire, UK) was used. 
 
Preparation of vinegar and thyme water 
samples  
Apple and grape vinegar used for 
decontamination was purchased from a local 
market in Niğde. The acetic acid content of both 
vinegars is stated as 4-5% in the label information 
and there are antioxidant sodium metabisulfite, 
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sulfur dioxide in the vinegars. Thyme water, on 
the other hand, was purchased online and it was 
stated in the label information that its content was 
100% thyme water. Solutions of different 
concentrations (10%, 25% and 50%) of apple 
vinegar, grape vinegar and thyme water to be used 
in the study were prepared using sterile water. 
Prepared solutions (10 mL) were taken and the 
pH values were measured with a digital pH meter 
(Hanna, HI 2211).  
 
Preparation of vB_EcoM-P34 bacteriophage 
infecting E. coli O157:H7 ATCC35150 
For phage preparation, phage sample (200 µL) 
and test bacteria E. coli ATCC 35150 (200 µL) 
were added to nutrient soft agar (0.7% agar) at 45-
50 °C. Then the soft agar spread on petri dishes 
containing solidified Nutrient agar and left to 
incubate at 35°C for 24 hours. At the end of the 
incubation, soft agar was stripped from the 
surface of the petri dish with a Drigalski loop 
using SM buffer. The collected soft agar was kept 
at 25 °C for 1 hour in the shaking incubator. At 
the end of the period, it was centrifuged (25 min 
at 8000 × g) and the agar was removed. The phage 
containing filtrate obtained was passed through a 
membrane filter (0.45 µm pore diameter) and 
purified from E. coli ATCC 35150. Titre of the 
bacteriophage sample was determined by double 
layer agar and used for decontamination at the 
level of 109 POB/mL in the study. 
 
Determination of antimicrobial activities of 
vinegar, thyme water, and vB_EcoM-P34 
bacteriophage samples to E. coli O157:H7 
ATCC 35150 
Spot, disc diffusion, and well diffusion methods 
were used to determine the antibacterial activities 
of thyme water, bacteriophage, apple and grape 
vinegar samples against E. coli O157:H7 ATCC 
35150. Antimicrobial activity of vinegar and 
thyme water samples prepared by diluting 10, 25, 
and 50% and without any dilution (100%), and 
vB_EcoM-P34 at 109 POB/mL were determined. 
Actively growing E. coli ATCC 35150 culture (20 
µL) was added to nutrient soft agar (0.7%), mixed, 
and poured onto nutrient agar (1.5% agar) 
previously prepared. 
 

Spot method 
Vinegar, thyme water, and bacteriophage samples 
(20 µL) were taken and dropped onto the nutrient 
soft agar (0.7%) containing the test bacteria and 
incubated at 35°C for 24 hours. 
 
Disc diffusion method 
Sterile discs (Oxoid Antimicrobial 
Susceptibility Test Discs- 6 mm diameter) were 
placed in tubes containing 5 mL of vinegar, thyme 
water or bacteriophage and kept for 15 minutes to 
to allow the decontamination solutions to absorb. 
Then, the discs were placed on the nutrient soft 
agar (0.7%) containing the test bacteria and 
incubated at 35°C for 24 hours. 
 
Well diffusion method 
Wells (6 mm diameter) were opened on soft 
nutrient agar containing E. coli O157:H7 using a 
reverse end of sterile Pasteur pipette, and 50 µL 
of the prepared vinegar, thyme water, and 
bacteriophage solutions were added to these 
wells. All petri dishes were incubated at 35 °C for 
24 hours. 
 
Preparation of lettuce samples 
Lettuce samples used in the study were obtained 
daily from a local market in Niğde. Outer leaves 
of the lettuce samples were discarded, the 
remaining lettuce leaves were washed first with 
tap water and then with sterile distilled water. 
Excess water from lettuce samples was removed 
with paper towels, and lettuce leaves were kept in 
Biological safety cabinet under UV light for 1 
hour. In order to provide a homogeneous sample; 
the middle vein parts of the lettuce with obvious 
structural differences were discarded using a 
sterile knife, and only the green parts were used 
for analysis. Lettuce samples prepared in 10 g 
pieces were placed in sterile petri dishes.  
 
Inoculation of lettuce samples with E. coli 
O157:H7 
E. coli O157:H7 ATTC 35150 culture (100 µL) 
with a cell number of approximately 108 CFU/mL 
was inoculated at several different points on the 
prepared lettuce samples. Bacteria inoculated 
lettuce samples were kept in the refrigerator 
overnight and E. coli O157:H7 cells were allowed 
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to adhere to the lettuce surface. The lettuce 
sample was covered with 30 mL (10%, 25%, 50% 
prepared) thyme water, apple, and grape vinegar, 
bacteriophage, and also tap water. Lettuce 
samples were kept in decontamination solutions 
for 30 min and at the end of this period, each 
sample was removed from the solutions. Lettuce 
samples were taken into a stomacher bag and 
homogenized in stomacher. Dilutions were 
prepared from the samples and the E. coli 
O157:H7 number was determined using BHI 
agar. 
 
Effects of decontamination solutions on color 
of lettuce   
Color analysis was performed using the Konica 
Minolta Chromameter CR400 (Japan) at at least 
three different points on lettuce samples that had 
been decontaminated and those that had not. 
Before measurements, the device was calibrated 
using its own standard, the white color plate. 
 
Statistical analysis 
The experiment was carried out in five 
replications. All data obtained as a result of the 
research were analyzed using the SPSS 10 package 
program. Duncan test was used to compare the 
means.  
 
RESULTS AND DISCUSSION 
pH values of vinegar and thyme water 
samples 
The pH values of apple and grape vinegar and 
thyme water were found to be 3.10, 3.09 and 3.99, 
respectively (Table 1). Although it was not 
statistically significant (P>0.05), it was seen that 
the pH values of the thyme water, apple, and 
grape vinegar samples increased relatively as the 
dilution rate increased. 
 
Antimicrobial activities of vinegar, thyme 
water and vB_EcoM-P34 bacteriophage 
against E. coli O157:H7 
Vinegar is a product obtained as a result of the 
conversion of fermentable sugars to ethanol by 
yeasts and then the oxidation of this ethanol by 
acetic acid bacteria (Gökırmaklı et al., 2019). 
Organic acids, especially acetic acid in vinegar, 
pass through the cell membrane and cause the 

death of the target bacterial cell (Bjornsdottir et 
al., 2006). Acetic acid was determined to be the 
most efficient organic acid against E. coli 
O157:H7 (Entani et al., 1998).  
 
To evaluate the antibacterial activity of apple and 
grape vinegar; disc diffusion, well diffusion and 
spot method were used. It was determined that 
there was no clear zone against E. coli O157:H7 in 
apple and grape vinegar samples by spot and well 
diffusion methods. However, it was determined 
that the bacterial load decreased (turbid zone 
formation) with the 25%, 50% and 100% 
concentrations of samples (Fig. 1). Turbid zone 
diameters for apple and grape cider vinegar were 
determined to vary between 11.00-18.25 and 
13.00-18.50 mm in the spot method, and between 
12.25-20.25 and 14.50-19.25 mm in the well 
diffusion method, respectively (Table 2). 
 

Table 1. pH values of apple vinegar, grape 
vinegar and thyme water samples 

Sample pH 

10% Apple vinegar 3.30±0.01 

25% Apple vinegar 3.20±0.01 

50% Apple vinegar 3.15±0.01 

100% Apple vinegar 3.10±0.01 

10% Grape vinegar 3.30±0.01 

25% Grape vinegar 3.20±0.01 

50% Grape vinegar 3.15±0.01 

100% Grape vinegar 3.09±0.01 

10% Tyhme water 4.34±0.02 

25% Tyhme water 4.17±0.02 

50% Tyhme water 4.08±0.01 

100% Tyhme water 3.99±0.01 

 
In disc diffusion method, apple and grape vinegar 
at concentrations of 10, 25, 50, and 100% caused 
a decrease in cell density of E. coli O157:H7 as 
well as the formation of clear zones (Fig. 1). The 
total zone size including the turbid zone was 
found to vary between 9.0- 17.0 mm in apple 
vinegar samples and 9.50- 20.0 mm in grape 
vinegar samples (Table 2). The reason why clear 
inhibitory zone formation is observed in the disc 
diffusion method is thought to be due to the 
absorption of the tested samples by the disc and 
intensive application at a certain point. In the well 
diffusion and spot methods, the samples tested 
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are spread over a wide area, their concentration 
decreases, and their inhibitory effect weakens 
(Fig. 1). The results showed that grape vinegar 
had slightly better antimicrobial activity than 
apple vinegar. The quality of the vinegar is 
affected by many factors such as the origin of the 
fruit, environmental conditions, production 
methods, processing, and storage conditions 

(Ousaaid et al., 2021). The difference in organic 
acids and polyphenols contained in each type of 
vinegar leads to a variation in antimicrobial 
activity. It has been noted in previous literature 
that apple vinegar generally contains fewer 
polyphenols than other fruit vinegars (Kara et al., 
2022).  

  
Table 2. Antibacterial activity of apple vinegar, grape vinegar, thyme water and bacteriophage samples 

Samples 

Spot Disc diffusion Well 

Inhibition zone diameter Inhibition zone diameter Inhibition zone diameter 

Clear (mm) Turbid (mm) Clear (mm) Turbid (mm) Clear (mm) Turbid (mm) 

10% AV -  7.00±0.02 9.00±0.01 - - 

25% AV - 11.00±0.03 7.50±0.01 10.50±0.02 - 12.25±0.02 

50% AV - 14.00±0.01 8.50±0.01 13.75±0.01 - 16.75±0.04 

100% AV - 18.25±0.05 10.00±0.02 17.00±0.03 - 20.25±0.06 

10% GV - - 7.00±0.01 9.50±0.01 - - 

25% GV - 13.00±0.02 7.75±0.01 13.00±0.03 - 14.50±0.03 

50% GV - 12.00±0.03 8.50±0.02 15.50±0.04 - 16.00±0.02 

100% GV - 18.50±0.06 10.75±0.01 20.00±0.04 - 19.25±0.05 

10% TW - - - - - - 

25% TW - - - - - - 

50% TW - - - - - - 

100% TW - 8.50 8.50±0.01 9.50±0.01 - - 

EcoM-P34 21.75±0.12 - 14.00±0.10 - 12.00±0.09 - 

AV, Apple Vinegar GV, Grape Vinegar TW, Thyme water 

 
Aromatic water taken as a by-product during the 
distillation processes applied to obtain thyme oil 
is called “thyme water”. In a study examining the 
composition of thyme waters in the Turkish 
market, it was stated that the main components of 
thyme waters were carvacrol (49.0-94.5%), timol 
(1.9-18.7%) and linalool (0.5-12.8%) (Boydağ et 
al., 2004). Carvacrol and thymol are reported to 
have antimicrobial, antiviral, antioxidant, 
antimutagenic, and anti-inflammatory activity 
(Nabavi et al., 2015). In the study, it was observed 
that thyme water samples prepared at 10, 25 and 
50% concentrations did not form a clear 
inhibition zone by spot or well method, and they 
did not cause any decrease in bacterial density 
(Fig. 1). A decrease in cell density was determined 
in the sample where 100% thyme water was 
applied by spot method only. In addition, thyme 

water used at 10%, 25% and 50% did not give rise 
to a visible inhibition against E. coli O157:H7 by 
disc diffusion method. When used at 100%, it 
resulted in the formation of a clear inhibition zone 
with a diameter of 8.50. ±0.01mm (Table 2). 
Studies examining the antibacterial activity of 
thyme against E. coli and E. coli O157:H7 revealed 
that the inhibition zone ranged from 0 to 35 mm. 
Although the inhibition zones obtained in some 
of these studies are similar in size to those in our 
study (8.5–9.5 mm) (Albayrak et al., 2012). The 
results in the literature suggest that the extraction 
method of antimicrobial components and the test 
method used have an effect on the determination 
of the antimicrobial effect of thyme (Sağdıç 2003; 
Benli and Yiğit, 2005; Sarac and Ugur, 2008, 
Gonelimali et al., 2018; Qureshi et al., 2022).  
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Fig. 1. Antibacterial activity of decontamination solution against E. coli ATCC 35155 by using spot, 

well and disc diffusion methods. AP, apple vinegar; GV, grape vinegar; TW, thyme water. 
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Bacteriophages or phages are viruses that only 
infect bacteria and can reproduce inside the host 
bacterial cell (Strauch et al., 2007). They show 
their antibacterial effects by lysing bacterial cells. 
vB_EcoM-P34 bacteriophage caused clear 
inhibition zone against E. coli O157:H7 in three 
antimicrobial activity tests, spot, agar well and disc 
diffusion methods (Fig. 1). The diameters of the 
clear zones formed by the spot, disc diffusion and 
agar well methods were 21.75, 14.00 and 12.00 
mm, respectively (Table 2). Like the results of 
vinegar and thyme water, the spot method was the 
most suitable method for determination 
antibacterial activity of the phage. Unlike vinegar 
and thyme water, the vB_EcoM-P34 phage 
continued to exert its inhibitory effect while 
spreading over a wider area.  
 
Antimicrobial effect of vinegar, thyme water 
and vB_EcoM-P34 bacteriophage against E. 
coli O157:H7 in lettuce 
The level of E. coli O157:H7 inoculated and 
attached to lettuce samples was found to be 5.66 
log CFU/g. It was observed that there was a 
decrease of 0.87, 1.73 and 2.65 log CFU/g in the 
number of E. coli O157:H7 in the lettuce samples 

applied with 10%, 25% and 50% apple cider 
vinegar, respectively, and a decrease of 1.02, 1.96 
and 2.95 log CFU/g in the samples applied with 
grape vinegar at the same concentration (Fig. 2). 
Thyme water at the same ratios caused a decrease 
in the number of E. coli O157:H7 at the level of 
0.78, 1.22 and 1.89 log CFU/g, respectively. 
Although grape vinegar caused a slightly more 
reduction in the number of bacteria than apple 
vinegar, there was no statistically significant 
difference between the two (P>0.05). However, 
there was a significant difference between vinegar 
applications and thyme water applications 
(P<0.05). vB_EcoM-P34 phage caused a 3.33 log 
CFU/g decrease in the bacterial count, and 
therefore it was the best decontamination method 
(Fig. 2).  Washing with tap water was the worst 
among the decontamination methods since the E. 
coli O157:H7 count was decreased only by 0.68 log 
CFU/g after washing (Fig. 2). According to the 
results obtained, it can be said that the most 
effective decontamination method is 
bacteriophage, followed by prepared apple cider 
vinegar, grape vinegar and thyme water (prepared 
at 50% rate). It is also understood thyme water is 
not as effective as apple and grape vinegar.  

 
Fig. 2. Inhibitory effect of decontamination methods against E. coli O157:H7 in lettuce. C, control 
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Numerous studies have reported successful 
results in reducing the number of bacteria in 
lettuce treated with vinegar (Şengün and 
Karapınar, 2006; Chang and Fang, 2007). It has 
been reported that the number of bacteria in 
lettuce contaminated with E. coli O157:H7 
exposed to vinegar for various period of time 
decreased between 2.5 and 3.9 log (Santos et al., 
2009; Poimenidou et al., 2016).  Gülmez et al. 
(2006) could not detect E. coli when they kept the 
parsley samples in undiluted thyme water and 
vinegar for 1 minute. Considering these results, 
the decrease in the number of E. coli O157:H7 was 
similar to the literature. In a study by Elhan 
(2014), when carrot, cucumber and lettuce 
samples contaminated with E. coli were exposed 
to a solution containing 3% vinegar (0.14% acetic 
acid) for 30 minutes, a decrease of at least 1 log 
unit was observed in the number of bacteria. In 
studies conducted to determine the antimicrobial 
effect of thyme essential oil solutions on fresh 
vegetables, it was determined that the effect of 
thyme solution was less than the other methods 
tested (chlor dioxide, ozone, lactic acid, 
chlorinated water) (Singh et al., 2002; Uyttendaele 
et al., 2004). Different findings were achieved in 
investigations on the efficiency of bacteriophages 
in reducing the amount of E. coli O157:H7 in 
lettuce, depending on the application conditions 
of the phage, but phage was found to be effective 
in all of them (Carter et al., 2012; Boyacioglu et 
al., 2013; Ferguson et al., 2013; Duc et al., 2020; 
Lu et al., 2022). Bacteriophage washing was found 
to be successful and more efficient than other 
decontamination methods in this study. 
 
The percentage of vinegar and thyme water that 
we obtained successful results in our study is high. 
In the literature, it is seen that vinegar and thyme 
water are prepared and used in different 
concentrations or used undiluted (Poimenidou et 
al., 2016; Nthenge and Liu, 2019). It has been 
determined in some studies that high 
concentration applications are successful in 
inhibiting bacteria, but they have a disadvantage 
such as causing a change in the sensory character 
of the applied product. Uyttendaele et al. (2004) 
reported that thyme essential oil solutions 
affected sensory properties of fresh vegetables.  

The samples washed with 50% apple vinegar, 
grape vinegar, and thyme water had an intense 
smell of vinegars and thyme. Similar results for 
parsley and lettuce were reported by Wu et al. 
(2000), Gülmez et al. (2006), Chang and Fang, 
(2007). Thyme water and vinegar can be 
considered as easily available products with 
affordable prices. The use of vinegar and thyme 
water in high concentrations can also increase the 
application cost. For these reasons, the 
relationship between the use of high 
concentrations of vinegar or thyme water as a 
washing solution and consumer acceptance needs 
to be investigated further. 
 
Bacteriophages are suitable option for the 
decontamination of fresh fruits and vegetables 
that are not cooked before eating and are sold 
ready for consumption (washed-sliced). They are 
also natural antimicrobial source like vinegar and 
thyme juice. According to our results, the 
vB_EcoM-P34 phage was more successful in 
inhibiting bacteria than other treatments. 
However, phages are not widely used yet, and they 
do not have practical applications in the home 
environment. Commercial phage preparations are 
permitted to be used for biosanitation, biocontrol, 
and bioprotection purposes in a number of 
countries under legal regulations (Wojcicki et al., 
2023). ListShield™ (Intralytix, Baltimore, MD, 
USA), PhageGuard L™ (formerly Listex™) 
(Micreos Food Safety B.V., Wageningen, The 
Netherlands), EcoShield™ (Intralytixs) and 
SalmoFresh™ (Intralytix) are examples of 
commercial phage preparations approved for use 
by the FDA (Svircev et al., 2018). The number of 
phages approved for use based on the results of 
scientific research is increasing day by day.  
 
Effect of vinegar, thyme water and vB_EcoM-
P34 bacteriophage on the color of lettuce 
The color of lettuce is one of the criteria that plays 
an important role in the appeal of lettuce and 
consequently in consumer appreciation. The 
color values (L*, a* and b*) of lettuce samples 
with and without decontamination processes are 
presented in Table 3. In the measurements made 
using Hunter method, L*, a* and b* values were 
determined according to the CIE color system. In 
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this color system, L* stands for brightness and its 
value is between 0 (black) and 100 (white), a* 
value represents the red-green color and the b* 
value represents the yellow-blue color values. As 
seen Table 3, the L* and a* values of the samples 
treated with apple vinegar, grape vinegar and 
thyme water decreased and b* values increased 
after the application. The most effective 

decontamination method on color change was 
grape vinegar, followed by apple cider vinegar and 
thyme juice. The L*, a* and b* values of the 
lettuce samples changed more with increasing 
their application concentrations. There was no 
significant change in L*, a* and b* values in 
lettuce samples treated with bacteriophage and 
washed only with tap water (P>0.05). 

  
Table 3. Effect of decontamination methods on lettuce color 

Samples L* a* b* 

Control 74.31±0.24 -17.62±0.29 32.78±0.35 

10% Apple vinegar 71.26±0.07 -14.43±0.24 33.58±0.07 

25% Apple vinegar 68.32±0.55* -11.34±0.07* 36.39±0.57* 

50% Apple vinegar 59.11±0.42* -10.12±0.20* 38.25±0.55* 

10% Grape vinegar 69.98±0.34* -13.07±0.16* 33.94±0.17 

25% Grape vinegar 66.99±0.47* -11.29±0.48* 36.46±0.20* 

50% Grape vinegar 57.67±0.44* -7.42±0.14* 38.28±0.05* 

10% Tyhme water 72.31±0.14 -14.14±0.09* 33.38±0.13 

25% Tyhme water 70.22±0.08 -12.68±0.32* 35.49±0.07 

50% Tyhme water 68.16±0.10* -10.72±0.50* 37.26±0.21* 

vB_EcoM-P34 74.16±0.05 -17.62±0.19 32.63±0.07 

Tap water 73.18±0.17 -17.55±24 32.77±0.09 

⁎ Significant differences (P < 0.05) between control samples and decontamination solutions 

 
The findings of Poimenidou et al. (2016) in terms 
of colour similar to our investigation. They 
reported that when lettuce samples were kept in 
vinegar for 5 minutes, the samples tended to look 
redder. They also determined that the thyme 
water caused the color of the lettuce to appear 
yellow. On the other hand, the results of our 
colour measurements are supporting the 
acceptance that bacteriophages do not change the 
color of food (Wang et al., 2022). 
 
CONCLUSION 
In the present study, the inhibitory effects of 
vB_EcoM-P34 bacteriophage and solutions 
prepared from apple vinegar, grape vinegar and 
thyme water at different concentrations against E. 
coli O157:H7 were determined by spot, disc 
diffusion, and well diffusion method. According 
to the results, it can be said that the most 
appropriate method for determining the 
inhibitory effect for thyme water, apple and grape 

vinegar is the disc diffusion method, and the spot 
method for vB_EcoM-P34 phage. In addition, 
the most effective method for inhibiting E. coli 
O157:H7 35150 in lettuce was vB_EcoM-P34, 
followed by 50% grape vinegar, 50% apple cider 
vinegar and 50% thyme juice. Thyme water is not 
as effective a decontamination method as apple 
and grape cider vinegar. The application of grape 
vinegar, apple vinegar and thyme water at 50% 
concentration caused changes in the color of the 
lettuce, and the smell of vinegars and thyme was 
dominant in the samples. However, no change 
was observed in the color and odor of the lettuce 
samples treated with the vB_EcoM-P34 phage. 
 
Thyme water and especially vinegar applications 
are the first reliable methods that come to mind 
for surface decontamination of fruits and 
vegetables in the home environment, as they are 
easily accessible, easily applicable and natural 
products. The prevalence of bacteriophage 
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applications is increasing day by day. Natural 
agents needed for the decontamination of raw 
food surfaces continue to be addressed in 
extensive studies. With our study, we have 
presented information to support this field. 
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ÖZ 
Bitki esaslı süt benzeri içecekler uluslararası gıda pazarında son yıllarda en hızlı yükselen ürün gruplarından 
biridir. Bitki esaslı süt benzeri içecekler görünüş ve kıvam bakımlarından inek sütüne benzeyen ve bitkisel 
bir kaynağın sulu ekstreleri olan formüle edilmiş içeceklerdir. Bu içeceklerin özellikleri, hammaddelerine ve 
özellikle de formülasyonlarına göre önemli ölçüde değişkenlik göstermektedir. Bununla birlikte bitki esaslı 
süt benzeri içeceklerin genel olarak inek sütü gibi hayvansal süt kaynaklarından önemli farklılıkları 
bulunmaktadır. Bu çalışmada ticari olarak mevcut olan ve görece daha yaygın olarak tüketilen bitki esaslı süt 
benzeri içeceklerin besinsel içerikleri, üretim aşamaları ve sağlık üzerine etkileri gibi çeşitli özellikleri 
derlenmiştir.  
Anahtar kelimeler: Bitki esaslı süt benzerleri, bitkisel sütler, yeni nesil içecekler, sürdürülebilirlik, soya sütü 
 

PLANT-BASED MILK ANALOGUES 
 

ABSTRACT 

Plant-based milk analogues have been one of the fastest growing product groups in the international 
food market in recent years. Plant-based milk analogues are aqueous extracts of plant materials and 
formulated beverages that resemble cow’s milk in terms of appearance and consistency. The 
properties of these beverages vary considerably according to their raw materials and especially their  
formulations. However, plant-based milk substitutes generally differ significantly from animal milk 
sources such as cow’s milk. In this study, various properties such as nutritional content, production 
stages and health effects of plant-based milk analogues, which are commercially available and 
relatively common, were reviewed.  
Keywords: Plant-based milk substitutes, plant-based milks, new generation beverages, sustainability, 
soymilk  
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GİRİŞ 
Birleşmiş Milletler, 2015 yılında 2030’a kadar 
ulaşılması gereken 17 sürdürülebilir kalkınma 
hedefini kabul etmiş ve kalkınmanın sosyal, 
ekonomik ve çevresel sürdürülebilirliği 
dengelemesi gerektiğini belirtmiştir (Rossi vd., 
2023; Yano ve Fu, 2023). Küresel gıda sistemi bu 
süreçte önemli bir rol oynamaktadır, çünkü 
belirlenen hedeflerden açlığın sıfırlanması, sağlıklı 
yaşam, temiz su ve temiz çevre gibi pek çok hedef 
gıda sisteminin sürdürülebilir hale getirilmesi ile 
ilişkilidir (Wang ve Scrimgeour, 2021). Hayvan 
esaslı diyetlerin çevresel kirlilik, iklim değişikliği, 
temiz su kaynaklarının azalması ve biyoçeşitlilik 
kaybı gibi çevresel etkilere neden olduğu 
belirtilmektedir (Avelar vd., 2021; Collier vd., 
2023; Krizanova vd., 2021). Bitki esaslı diyetlerin 
ise gıda üretiminin olumsuz çevresel etkisini 
azaltabileceği, sürdürülebilirliği geliştirebileceği ve 
küresel nüfusun büyük bir kısmını etkileyen 
yetersiz beslenmeyi azaltabileceği bildirilmektedir 
(Montemurro vd., 2023; WHO, 2021). 2050 
yılında 10 milyar olması beklenen küresel nüfus 
için sürdürülebilir, sağlıklı ve dengeli gıda 
üretiminin sağlanmasının gelecekte öncelikli 
konular arasında yer alması beklenmektedir 
(Wang ve Zhao, 2022). 
 
İnsan vücudunun büyümesi ve gelişmesi için 
gerekli olan makro ve mikro besinleri sağlayan 
inek sütü, tam bir gıda olarak kabul edilmekte ve 
birçok ülkenin halk sağlığı politikalarında tavsiye 
edilmektedir (Antunes vd., 2023; Comerford vd., 
2021). Bununla birlikte, küresel süt tüketimi 
gelişmekte olan ülkelerdeki büyümeye bağlı olarak 
artarken, çoğu gelişmiş ülkede azalmaktadır. 
Örneğin, İsviçre’de 1950 yılında 233 L olan yıllık 
kişi başı süt tüketimi, 2020 yılında 51 L’ye 
düşmüştür (Walther vd., 2022). Bu düşüşün 
nedenleri arasında laktoz intoleransı, inek sütü 
alerjisi, diyet tercihleri (vejetaryen, fleksitaryen ve 
vegan gibi), hayvan refahı ve çevresel farkındalık 
gibi çeşitli faktörler yer almaktadır (Rojas vd., 
2022; Zahrani ve Shori, 2023). Gıda endüstrisi son 
yıllarda yeni tüketici eğilim ve talepleri ile yatırım 
fırsatlarını göz önünde bulundurarak ürün 
kategorilerini yeni nesil ürünler ile 
genişletmektedir. Bu yeni nesil ürünler arasında 
süt, et ve yumurta alternatifleri gibi hayvan esaslı 

gıdaların bitki esaslı benzerlerinin geliştirilmesi ve 
tüketimi hızla artmaktadır (Beacom vd., 2021; 
Huang vd., 2023). Bitki esaslı sütler hem çeşit hem 
de pazar payı bakımından küresel olarak en hızlı 
büyüyen bitki esaslı ürün kategorilerinden biridir 
(Bartula vd., 2023). Küresel bitki esaslı süt 
pazarının 2023-2033 yılları arasında %9.9 yıllık 
bileşik büyüme oranı ile, 2033 yılı itibariyle 47.2 
milyar $ piyasa büyüklüğüne ulaşacağı tahmin 
edilmektedir (FMI, 2023). 
 
Bitki esaslı sütler, bitkisel hammaddelerden elde 
edilen, insan tüketimi için protein, kalori ve 
fitokimyasal kaynağı olan, aynı zamanda 
kolesterol ve laktoz içermeyen sulu özütler olarak 
tanımlanmaktadır (Silva vd., 2023; Wang vd., 
2023). Bitki kaynağına bağlı olarak, bitki esaslı 
sütler başlıca beş farklı kategoriye ayrılmaktadır; 
tahıllar, baklagiller, kuruyemişler, tohumlar ve 
yalancı tahıllar (Sethi, 2016; Silva vd., 2020). 
Küresel bitki esaslı süt üretiminin büyük bir 
kısmına soya fasulyesi, badem, pirinç, Hindistan 
cevizi gibi kaynaklar katkı sağlamaktadır. Ürünler 
genellikle sade, aromalı (vanilya ve çikolata gibi) 
ve şekerli/şekersiz şeklinde pazarlanmaktadır 
(Paul vd., 2020). Bitki esaslı süt benzeri içeceklerin 
üretim akışı genel olarak bitkisel hammaddenin 
öğütülmesi ve su ile hidrasyonu veya doğrudan yaş 
öğütme ile başlamakta olup, daha sonra katı 
materyalin süzülmesi, süzüntünün çeşitli 
ingrediyenler ilave edilerek formüle edilmesi, 
homojenizasyon ve ısıl işlem 
(pastörizasyon/UHT) basamaklarından 
oluşmaktadır (Nawaz vd., 2020, Mäkinen vd., 
2016). Duyusal özellikleri iyileştirmek, besinsel 
kaliteyi ve ekstraksiyon verimini artırmak amacıyla 
hammaddelere kavurma, kabuk soyma, ıslatma, 
enzim muamelesi ve haşlama gibi ön işlemler 
uygulanabilmektedir (Reyes-Jurado vd., 2021). 
 
Bitki esaslı sütler inek sütüne alternatif olarak 
satılan, inek sütünün besinsel, fonksiyonel ve 
duyusal özelliklerini taklit etmeye çalışan 
ürünlerdir (Martínez-Padilla vd., 2023; Smith vd., 
2022). Bununla birlikte, hammadde 
kompozisyonu, işleme yöntemi ve zenginleştirme 
durumuna (pek çok ticari ürün kalsiyum gibi 
mineraller ile A, D ve B vitaminlerince 
zenginleştirilmektedir) bağlı olarak bitki esaslı 
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sütlerin besin içeriği oldukça değişkendir 
(Antunes vd., 2023; Jeske vd., 2017). Protein, 
genellikle bitki esaslı sütler için en sınırlayıcı besin 
öğesidir ve bu ürünlerin inek sütü alternatifi olarak 
tüketilmesinin, eşdeğer veya iyileştirilmiş bir 
beslenme sağlayamayacağı bildirilmektedir 
(Drewnowski, 2022; Katidi vd., 2023, Jeske vd., 
2017). Bu derlemede, sürdürülebilir bir gıda olan 
bitki esaslı sütler; hammadde özellikleri, üretim 
yöntemleri, besin içeriği, ürün karakteristikleri, 
tüketici kitleleri, avantajları, dezavantajları ve 
tüketimi sınırlayan faktörler gibi çeşitli başlıklar 
açısından incelenmiştir. 
 

Soya Sütü 
Soya fasulyesi (Glycine max L.), protein (%35-45), 
karbonhidrat (%33) ve yağ (%15-25) içeriği 
yönünden zengin olması sebebiyle gıda sanayinde 
birçok amaçla kullanılabilen çok yönlü bir 
baklagildir (Sharma vd., 2014). Gıda pazarlarında 
soya sütü ve peyniri, tofu, soya sosu, soya fasulyesi 
ezmesi, tempeh, miso ve natto gibi çok çeşitli soya 
ürünleri bulunmaktadır (Cai vd., 2021).  
 
Soya fasulyesi, özellikle yüksek protein içeriğine 
ve kalitesine sahip olması nedeniyle önemli bir 
bitki esaslı protein kaynağıdır. Soya fasulyesinde 
ağırlıklı olarak albümin ve globulin grubu 
proteinler bulunmakta olup, globulinler toplamın 
%70’ini oluşturmaları sebebiyle baskın protein 
grubu olarak bilinmektedir (Qin vd., 2022). 
Globulin proteinlerinin (glisin ve β-konglisinin), 
kükürt içeren amino asit içeriği düşük olması 
sebebiyle soya fasulyesinin metiyonin ve sistein 
içeriği nispeten düşüktür (Patil vd., 2017). Ancak, 
soya metiyonin dışındaki tüm elzem amino asitleri 
içermektedir (Fukuda vd., 2017). Soya 
karbonhidratlarını da yapısal karbonhidratlar 
(hücre duvarı polisakkaritleri: selüloz, hemiselüloz 
ve pektinler), ve yapısal olmayan karbonhidratlar 
(nişasta ve farklı mono-, di- ve oligosakkaritler) 
olarak iki gruba ayırmak mümkündür. Soya 
fasulyesinde genellikle %11-25 aralığında yapısal 
olmayan karbonhidrat bulunmaktadır.  Bunlar, 
15-20 farklı çözünür şeker türü içermesine 
rağmen, en çok bulunanları sakaroz, rafinoz ve 
stakiyozdur (Medic vd., 2014). Özellikle sakaroz 
soya ve ürünlerine (tofu ve soya sütü gibi) hoş bir 
tat ve lezzet sağlaması nedeniyle önemlidir (Yu 
vd., 2016). Rafinoz ve stakiyoz ise insanlar 

tarafından metabolize edilemeyen oligosakkaritler 
olup sindirim bozukluğuna sebep olmaları 
nedeniyle bir yanıyla anti-beslenme faktörleri 
olarak kabul edilirken bir yanıyla prebiyotik olarak 
karşımıza çıkmaktadır (Medic vd., 2014; Yu vd., 
2021a). Soya fasulyesi yağı, kardiyovasküler 
sağlığa olumlu etkisi olduğu düşünülen tekli ve 
çoklu doymamış yağ asitlerinin iyi bir kaynağıdır 
(Omoni ve Aluko, 2005). Soya yağının yaklaşık 
%10-15’i doymuş yağ asitlerinden oluşurken, 
%19-41’i tekli doymamış yağ asitlerinden, %46-
62’si çoklu doymamış yağ asitlerinden 
oluşmaktadır (Messina, 2016). Ayrıca soya yağı 
esansiyel yağ asitleri yönünden de zengindir. Soya 
fasulyesinde en çok bulunan yağ asidi linoleik 
asittir (%55), bunu sırasıyla oleik (%18), linolenik 
(%13), palmitik (%10) ve stearik (%4) asitler takip 
etmektedir (Chaudhary vd., 2015; Medic vd., 
2014). Soya fasulyesinde, aglikonlar (daidzein, 
genistein ve glycitein), β-glukozitler (daidzin, 
geniştin ve glycitin), asetilglukozitler (cetyldaidzin, 
acetylgenistin ve acetylglycitin) ve 
malonilglukozitler (malonyldaidzin, 
malonylgenistin ve malonylglycitin) olmak üzere 
12 farklı izoflavon formu bulunmaktadır. 
İzoflavonlar, osteoporoza karşı önleyici, 
kardiyovasküler hastalıklara ve menopoz 
semptomlarına karşı koruyucu etkiye, antioksidan 
aktiviteye ve antikarsinojenik etkiye sahip 
olmalarıyla bilinirler (Queirós vd., 2021; Yu vd., 
2021b). Diğer yandan isoflavonların endokrin 
sistemi ile karmaşık bir etkileşimi söz konusu 
olup, bazı çalışmalarda soya esaslı diyetlerin 
olumsuz sağlık etkileri ve özellikle erken çocukluk 
ve hamilelik döneminde tüketiminin riskli 
olabileceği bildirilmiştir (Chalupa-Krebzdak vd., 
Mäkinen ve vd., 2016). Soya fasulyesinde bulunan 
başlıca fenolik asitler ise gallik asit, siringik asit, 
klorojenik asit ve vanilik asittir (Tyug vd., 2010). 
 
Gıda endüstrisinde geniş ürün yelpazesine sahip 
soyanın en önemli ürünlerinden biri olan soya 
sütü, soya fasulyesinden su ekstraksiyonu yolu ile 
elde edilen bir gıdadır. Soya sütü, en yaygın ve 
ticari olarak en kolay erişilebilir olan baklagil 
sütüdür (Vallath vd., 2022). Özellikle fiziksel 
görünümünün ve bileşiminin hayvansal süte 
benzerliği nedeniyle bitki esaslı sütler arasında her 
zaman önemli bir yere sahip olmuştur (Vagadia 
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vd., 2018). Soya sütü, bitki esaslı sütler arasında en 
yüksek protein içeriğine sahiptir (Aydar vd., 
2020). Soya sütünün, şeker ilaveli ve şeker ilavesiz 
olarak 2 farklı çeşidi piyasada bulunabilmektedir. 
Şeker ilaveli ve şeker ilavesiz soya sütünün 
besinsel içeriği Çizelge 1’de gösterilmiştir. Soya 
sütünün, ilk olarak yaklaşık 2000 yıl önce Çin’de 
kullanılmaya başlandığı belirtilmektedir.  Asya 
ülkelerinde popüler bir içecek olan soya sütü, son 
zamanlarda Avrupa ülkelerinde de kabul görmeye 
ve tüketilmeye başlanmıştır. Bununla birlikte, 
gelişmekte olan ülkelerde soya sütü, birçok gıda 
formülasyonunda inek sütü yerine düşük maliyetli 
bir alternatif olarak da kullanılmaktadır (Vagadia 
vd., 2018). Soya sütünün çeşitli elzem amino 
asitleri ve esansiyel yağ asitlerini bulundurması; 
kolesterol, gluten ve laktoz içermemesi, bu 
ürünün birçok kişi tarafından tercih edilen bir inek 
sütü alternatifi olmasını sağlamaktadır (Toro-
Funes vd., 2014, 2015). Ayrıca soya sütünün, 
sağlık açısından faydalı biyoaktif fitokimyasal 
bileşikleri de (izoflavonlar, fosfolipidler, 
polipeptitler, fenolik asitler ve diyet lif gibi) 
içermesi soya sütüne olan ilgi ve talebin artmasına 
neden olmuştur (Ma vd., 2015). Diğer yandan, 
tripsin inhibitörleri, lektinler, fitik asit ve 
sindirilemeyen oligosakkaritler gibi doğal anti-
beslenme faktörlerinin varlığı, soya fasulyesi ve 
ürünlerinin tüketimini sınırlamaktadır (Nowshin 
vd., 2018). Ayrıca, riboflavin (B2), kobalamin 
(B12), D ve E vitaminleri ve metiyonin elzem 
amino asidi yönünden yoksun olması soya 
sütünün diğer dezavantajlarıdır (Bocker ve Silva, 
2022; Cai vd., 2021).  Diğer yandan, soya hem 
çocuklarda hem de yetişkinlerde alerjiye neden 
olan sekiz gıdadan biri olarak bilinmektedir. Soya 
alerjisinin, küresel nüfusun yaklaşık %0.3’ünü 
etkilediği düşünülmektedir. Bu alerji, esas olarak 
soyanın depo proteinlerinden kaynaklanmakta ve 
kişilerde cilt reaksiyonları, mide rahatsızlığı ve 
solunum sıkıntısı gibi fiziksel semptomlar olarak 
kendini göstermektedir (Katz vd., 2014; Vallath 
vd., 2022). Soya fasulyesinde alerjenik etkiye sahip 
proteinler glisin ve β-konglisinindir ve bunlar 
tanenin toplam depo proteinlerinin sırasıyla %30 
ve %40’ını oluşturmaktadırlar (Lu vd., 2022). 
   
Geleneksel soya sütü üretimi; tanelerin ıslatılması, 
öğütülmesi, süzülmesi ve kaynatılması olmak 

üzere dört temel adımdan oluşmaktadır (Li vd., 
2021). Son aşamada uygulanan ısıl işlem ile 
istenmeyen enzimleri inaktif hale getirmek, anti-
beslenme faktörlerini ve mikrobiyal yükü 
azaltmak mümkün olmakla birlikte soya sütünün 
besin değerinde ve protein sindirilebilirliğinde 
artış da sağlanmaktadır (Li vd., 2021). Ancak bu 
üretim sonucunda sınırlı raf ömrüne ve 
karakteristik bir fasulye aromasına sahip ürünler 
elde edilmektedir. Bu nedenle, günümüzde soya 
sütünün bu negatif aromasını azaltmak, besin 
değerini ve raf ömrünü en üst düzeye çıkarmak 
için yüksek sıcaklıklarda vakum uygulaması, ön 
haşlama, sıcak öğütme, alkali suda bekletme, 
kabuk soyma, gecikmeli filtrasyon gibi işlemler ile 
yağsız soya unu, soya protein izolatı veya 
konsantratı kullanımı gibi çeşitli önlemler 
alınmaktadır (Sethi vd., 2016; Vallath vd., 2022). 
 
Badem Sütü 
Badem (Prunus dulcis), yağ (%44-61) ve protein 
(%16-26) bakımından zengin; karbonhidrat içeriği 
(%2-8) ise düşük bir gıdadır. Badem yağında en 
fazla bulunan yağ asitleri sırasıyla oleik (18:1), 
linoleik (18:2), palmitik (16:0), stearik (18:0) ve 
palmitoleik (16:1) asitlerdir. Bunlardan oleik 
(%65) ve linoleik (%25) asitlerin toplam yağın 
yaklaşık %90’ını oluşturduğu ve dolayısıyla badem 
yağının doymuş yağ asidi seviyesinin çok düşük 
(<%10) olduğu belirtilmiştir (Ahrens vd., 2005; 
Yada vd., 2011). Badem proteinlerinin çok büyük 
bir kısmını albümin ve globulin grubu proteinler 
(toplam proteinin %88-91’ini) oluşturmaktadır, 
bunun yanında düşük oranda glutelin ve ihmal 
edilebilir düzeyde prolamin de bulunmaktadır 
(Devnani vd., 2020; Yada vd., 2011). Bir globulin 
grubu protein olan amandin, başlıca badem 
proteini olarak toplam çözünür proteinlerin 
yaklaşık %65’ini oluşturmaktadır (Dhakal vd., 
2014). Bununla birlikte, tanede metiyonin 
haricindeki tüm temel amino asitlerin yeterli 
miktarda bulunduğu belirtilmiştir (Sze-Tao ve 
Sathe, 2000). Badem kalsiyum, magnezyum, 
selenyum, potasyum, çinko, fosfor ve bakır gibi 
diğer minör besin maddeleri açısından da zengin 
bir kaynaktır (Sethi vd., 2016). Ayrıca, başta 
proantosiyanidinler, flavonoidler ve fenolik asitler 
olmak üzere çok çeşitli fenolik bileşikleri de 
içermektedir (Grundy vd., 2016). 
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Çizelge 1. Ticari bitki esaslı süt benzeri içeceklerin besinsel kompozisyonu 

Süt çeşidi 
Karbonhidrat 
(g/100 g) 

Protein 
(g/100 g) 

Yağ 
(g/100 g) 

Diyet lif 
(g/100 g) 

Şeker 
(g/100 g) 

Kalsiyum 
(mg/100 g) 

Enerji 
(kcal/100 
mL) 

Referans 

Soya sütü  0.10-66.70 2.50-8.71 1.67-4.35 0-1.00 0.88-63.30 0-205.86 16-69 

Chalupa-Krebzdak vd., 
2018; Decloedt vd., 
2018; Fructuoso vd., 
2021; Martínez-Padilla 
vd., 2020; McClements 
vd., 2019; Scholz-Ahrens 
vd., 2020; Sethi vd., 
2016; USDA Food 
Composition Database 

Badem 
sütü  

0.10-6.67 0.31-8.89 0.83-8.89 0-0.64 0-6.25 33.00-197.00 12-68 

Aydar vd., 2020; 
Chalupa-Krebzdak vd., 
2018; Fructuoso vd., 
2021; McClements vd., 
2019; Scholz-Ahrens vd., 
2020; Sethi vd., 2016; 
Silva vd., 2020; USDA 
Food Composition 
Database 

Fındık sütü  2.67-7.92 0.40-1.46 0.83-3.75 0-0.42 0.42-5.83 10.00-125.00 29-45 

Jeske vd., 2017; 
Martínez-Padilla vd., 
2020; McClements vd., 
2019; Scholz-Ahrens vd., 
2020; Sethi vd., 2016; 
Silva vd., 2020; Singhal 
vd., 2017; USDA Food 
Composition Database 

Yer fıstığı 
sütü 

7.50 3.33 1.25 0.40 6.25 8.00 54-72 
USDA Food 
Composition Database 

Yulaf sütü  2.75-10.00 0.40-1.86 0.28-2.69 0.80-0.90 1.85-7.92 0-145.33 36-54 

Jeske vd., 2017; 
Martínez-Padilla vd., 
2020; McClements vd., 
2019; Scholz-Ahrens vd., 
2020; Sethi vd., 2016; 
Singhal vd., 2017; USDA 
Food Composition 
Database 

Hindistan 
cevizi sütü 

0.50-10.00 0-2.00 0.90-18.50 0-1.30 0.62-7.92 0-244.75 20-183 

Bridges, 2018; Chalupa-
Krebzdak vd., 2018; 
Decloedt vd., 2018; 
Martínez-Padilla vd., 
2020; McClements vd., 
2019; Reyes-Jurado vd., 
2021; Scholz-Ahrens vd., 
2020; Sethi vd., 2016; 
USDA Food 
Composition Database 

Pirinç sütü  9.17-25.28 0.07-0.85 0-2.33 0-1.52 3.30-13.12 118-245.50 47-133 

Chalupa-Krebzdak vd., 
2018; Decloedt vd., 
2018; McClements vd., 
2019; Martínez-Padilla 
vd., 2020; Scholz-Ahrens 
vd., 2020; Sethi vd., 
2016; Silva vd., 2020; 
USDA Food 
Composition Database 

Bezelye 
sütü  

2.50-8.05 3.33-3.39 1.88-2.92 0-0.4 0-7.92 188-219 29-68 
Bridges, 2018; Craig vd., 
2021; USDA Food 
Composition Database 

Susam sütü  0.83-6.88 0.63-3.33 2.08-2.50 0.21-0.4 0-7.08 125-162 38-67 
Mäkinen vd., 2016; Sethi 
vd., 2016; USDA Food 
Composition Database 

Kenevir 
sütü  

0.10-2.50 0.1-1.67 1.25-3.33 0-0.80 0-9.17 8-208 19-83 

Chalupa-Krebzdak vd., 
2018; Jeske vd., 2017; 
Martínez-Padilla vd., 
2020; USDA Food 
Composition Database 
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Lezzeti ve tadı nedeniyle geleneksel badem 
içecekleri uzun süredir tüketilmektedir. Ancak son 
yıllarda badem sütü Avustralya, Avrupa ve 
Amerika Birleşik Devletleri (ABD)’nin gıda 
pazarlarında en popüler bitki esaslı süt alternatifi 
içeceklerden biri haline gelmiştir (Dhakal vd., 
2014; Vanga ve Raghavan, 2018). Badem sütü, 
öncelikle inek sütü alerjisi ve laktoz intoleransı 
gibi sağlık sorunları yaşayan kişiler için alternatif 
bir bitki esaslı süt içeceği olarak ortaya çıkmıştır. 
Ancak sonrasında, α-tokoferol, esansiyel yağ 
asitleri, diyet lif, temel mineraller, riboflavin ve 
antioksidanlar gibi besinsel bileşenler açısından da 
zengin bir içecek olması nedeniyle dikkat çekmeye 
ve birçok kişi tarafından tüketilmeye başlamıştır 
(Dhakal vd., 2014; Manzoor vd., 2021; Vanga ve 
Raghavan, 2018). Diğer bitki esaslı içeceklerle 
karşılaştırıldığında, badem sütünün E vitamini 
içeriği yüksektir. Ayrıca, bademin hücre duvarı 
pektik maddelerinde bulunan arabinoz, potansiyel 
prebiyotik özelliğine sahiptir (Sethi vd., 2016). Söz 
konusu besin içeriği sayesinde badem sütü, inek 
sütüne sağlıklı bir alternatif olarak 
değerlendirilmektedir (Vanga vd., 2020). Ayrıca, 
badem sütü diğer bitki esaslı sütlere kıyasla daha 
dengeli besin içeriğine sahip olmasının yanı sıra 
hoş tadı sayesinde de tercih edilmekte ve çeşitlli 
gıda formülasyonlarında da kullanılmaktadır 
(Aydar vd., 2020). Piyasada badem sütü, soya 
sütünde olduğu gibi şeker ilaveli ve şeker ilavesiz 
olarak 2 farklı çeşitte bulunabilmekte olup badem 
sütlerinin besinsel içeriği Çizelge 1’de 
sunulmuştur. Badem alerjisi yaygın görünen bir 
alerji türüdür. Alerjik reaksiyon görünme sıklığı 
tüm sert kabuklu meyveler içerisinde dördüncü 
sırada yer almaktadır. Bu alerjik reaksiyondan 
başlıca badem proteini olan amandin sorumludur 
(Paul vd., 2020). Amandin proteinlerinin, 
haşlama, kavurma ve otoklavlama gibi termal 
işlemlerden sonra da stabil olduğu bildirilmiştir 
(Dhakal vd., 2014). Ayrıca badem sütünün 
metiyonin elzem amino asidi yönünden yoksun 
olması ve yüksek konsantrasyonda çoklu 
doymamış yağ asitleri içermesi nedeniyle 
ransiditeye yatkın bir ürün olması tüketimini 
sınırlayıcı faktörlerdir (Bocker ve Silva, 2022). 
 
Genel üretim yöntemi; bademlerin su ile 
ıslatılması ve öğütülmesinin ardından filtrelenmesi 

şeklindedir. Ticari üretimlerde ise filtrasyon 
sonrası elde edilen beyaz sıvı genellikle yüksek 
basınç kullanılarak homojenize edilmekte ve 
ardından stabiliteyi ve raf ömrünü artırmak için 
pastörize edilmektedir (Bernat vd., 2015; Vanga 
ve Raghavan, 2018). Ayrıca, emülsiyon 
stabilitesini arttırmak, enzim inaktivasyonunu 
sağlamak, mikrobiyal yükü azaltmak ve tadı 
iyileştirmek amacıyla süt üretiminde kullanılacak 
materyale kavurma, haşlama ve kabuk soyma gibi 
ön işlemler de uygulanabilmektedir (Aydar vd., 
2020). Bunlara ek olarak, amandin 
immünoreaktivitesini azaltmak ve fiziksel 
stabiliteyi arttırmak için ultrases ve yüksek basınç 
uygulaması gibi yeni teknolojilerin kullanılması 
üzerine çalışmalar da mevcuttur (Şen ve Okur, 
2023; Briviba vd., 2016; Dhakal vd., 2014; Iorio 
vd., 2019; Maghsoudlou vd., 2016). Diğer baklagil 
ve tahıllara kıyasla maliyeti yüksek bir ürün olması 
sebebiyle genel olarak süt üretiminde düşük 
miktarlarda badem kullanılmaktadır. Bu nedenle, 
oluşan süt alternatifi ürününün stabilizasyonunu 
sağlamak amacıyla formülasyona ek olarak 
emülgatörler ve stabilizatörler (gumlar ve 
selülozlar gibi) ilave edilmektedir (Devnani vd., 
2020). Diğer yandan, bitki esaslı sütlerin 
üretiminin çevresel etkisinin incelendiği 
çalışmalarda badem sütünün diğer bitkisel süt 
alternatifleri arasında en yüksek su kullanımına 
(11.7-1030 L/L süt) sahip olduğu görülmüştür 
(Silva ve Smetana, 2022). 
 
Fındık ve Yer Fıstığı Sütü 
Fındık (Corylus avellena L.) dünyanın en popüler 
sert kabuklu meyvelerden biri olup başlıca fındık 
üreticisi ülkeler Türkiye ve İtalya’dır (Gao vd., 
2022). İç fındığın %50-73’ünü yağ, %10-24’ünü 
protein, %10-22’sini karbonhidrat 
oluşturmaktadır (Köksal vd., 2006). Fındık 
yağının çok büyük bir kısmını (%92.8’ini) 
doymamış yağ asitlerinden olan oleik (%73.6-
82.6), linoleik (%9.8-16.6), palmitik (%4.1-6.8) ve 
stearik (%1.6-3.7) asitler oluşturmaktadır (Sun vd., 
2022; Taş ve Gökmen, 2015). Ayrıca, fındık yağı 
tokoferoller, fitosteroller, karotenoidler ve diğer 
biyoaktif maddeler açısından da zengindir (Cui 
vd., 2020). Bu doğal bileşenler fındık yağına 
antioksidan, bağışıklığı geliştirici, kolesterol 
yıkımını ve metabolizmasını destekleyici özellikler 
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kazandırmaktadır (Sun vd., 2022). Olgunluğuna 
ve çevresel faktörlere bağlı olarak triptofan amino 
asidi bazı çeşitlerinde çok düşük seviyede tespit 
edilmesine rağmen diğer elzem amino asitlerin 
tamamı fındıkta bulunmaktadır (Alasalvar vd., 
2003; Köksal vd., 2006). Yer fıstığı (Arachis 
hypogaea Linn.) da yüksek orandaki protein (%22-
30), yağ (%44-56) ve karbonhidrat (%15-23) 
içeriği ile bilinmektedir (Janila vd., 2016; Zaaboul 
vd., 2019). Yer fıstığı yağının %80’nini doymamış 
yağ asitlerinden olan oleik ve linoleik asitler 
oluşturmaktadır. Ayrıca, yer fıstığı hafızayı 
güçlendirici, yaşlanmayı geciktirici, cildi 
nemlendirici, kardiyovasküler hastalıkları ve 
iltihaplanmayı azaltıcı etkiye sahip olan 
tokoferoller, steroller, flavonoidler, resveratrol ve 
kolin gibi biyoaktif maddeleri de içermektedir 
(Yang vd., 2022b). Yer fıstığı neredeyse 20 amino 
asidin tamamını içermekte ve önemli bir arjinin 
kaynağı olarak değerlendirilmektedir (Sethi vd., 
2016). 
 
Fındık ve yer fıstığı farklı şekillerde (kuruyemiş, 
yağ, ezme ve şekerleme gibi) tüketilmekle birlikte 
son yıllarda bu ürünlerden üretilen bitki esaslı süt 
benzeri ürünlerinin tüketimi de hız kazanmıştır 
(Bernat vd., 2015). Tadı iyileştirmek için ticari 
fındık sütü formülasyonları genel olarak ilave 
şeker içermekte olup besinsel içeriği Çizelge 1’ de 
gösterilmiştir. Fındık sütü, içerdiği minerallerin 
(K, P, Ca ve Mg), vitaminlerin (E vitamini), diyet 
liflerinin, fitosterollerin ve fenolik bileşiklerin 
insan beslenmesi ve sağlığına faydaları nedeniyle 
ilgi çeken bir bitki esaslı süt alternatifi içecektir 
(Gul vd., 2017, 2018). Ancak alerjenite özelliği 
fındık sütünün tüketimini sınırlayan en önemli 
faktörlerdendir. Uluslararası İmmünoloji 
Dernekleri Birliği (International Union of 
Immunological Societies, IUIS), fındıkta 8 alerjen 
protein grubu tanımlamıştır. Avrupa ve ABD 
nüfusunun yaklaşık %0.2-0.5’inin fındık alerjisine 
sahip olduğu tahmin edilmektedir (Calamelli vd., 
2021).  
 
Yer fıstığı sütü başta Kuzey Amerika, Avrupa ve 
Asya gıda pazarlarında bulunan bitki esaslı süt 
benzerlerinden biridir (Allied Market Research, 
2021). Yer fıstığı sütü de ticari olarak şeker ilaveli 
olarak bulunmakta olup besinsel içeriği Çizelge 

1’de verilmiştir. Diğer bitki esaslı süt alternatifi 
içeceklerle karşılaştırıldığında, yer fıstığı sütünün 
E vitamini, resveratrol, niasin ve arjinin içeriğinin 
yüksek olması dikkat çekicidir (Paul vd., 2020). 
Alerjik reaksiyonların %90’nından sorumlu olan 
sekiz gıdadan (süt, yumurta, yer fıstığı, soya 
fasulyesi, balık, kabuklu deniz ürünleri, ağaç 
yemişleri ve buğday) biri olan yerfıstığı, eser 
miktarda bile alerjik reaksiyonlara neden 
olabilmektedir (Yang vd., 2022a). Benzer şekilde, 
Uluslararası İmmünoloji Dernekleri Birliği 
tarafından fıstık alerjeni olarak 17 protein 
çeşidinin, yer fıstığı alerjisinden sorumlu olduğu 
belirtilmiştir (Zhou vd., 2021). Yer fıstığı 
alerjisinin nüfusun yaklaşık %1.6’sını etkilediği 
tahmin edilmektedir (Chen vd., 2022).  
 
Fındık ve yer fıstığı sütü üretimi, soya sütü üretim 
sürecinin bir benzeri şeklindedir. Süt üretiminde 
çiğ iç fındık veya fıstıklar ıslatılıp öğütülmekte ve 
filtrasyon işlemine tabi tutulmaktadır. Ardından 
diğer bitki esaslı süt ürünlerinin üretimine benzer 
şekilde elde edilen beyaz sıvı homojenize ve 
pastörize edilmektedir. Ayrıca, bu işlemlerden 
önce formülasyona vitamin, mineral, şeker ve bazı 
aroma maddeleri ilave edilmektedir (Aydar vd., 
2020; Isanga ve Zhang, 2009). Diğer yandan fıstık 
sütünün fasulye aroması azaltmak ve kötü 
aromaya neden olan tripsin inhibitörlerini ve 
lipoksigenazları inaktive etmek ve fitik asit gibi 
anti-beslenme faktörlerini azaltmak için, üretimde 
önce yer fıstığına haşlama, kavurma, buhar 
uygulaması, suda ve alkali suda bekletme gibi ön 
işlemler uygulanabilmekte veya yağının bir kısmı 
uzaklaştırılmış hammadde süt üretiminde 
kullanılmaktadır (Paul vd., 2020; Reyes-Jurado 
vd., 2021; Sethi vd., 2016). Diğer yandan, yağ 
içeriği nedeniyle stabilitesi düşük olan fındık ve 
yer fıstığı sütüne emülsifiye edici maddeler 
(aljinatlar, sakızlar veya jelatin) eklenmektedir. Bu 
maddeler ürüne belirli bir raf ömrü, ağız hissi ve 
lezzet profili de kazandırmaktadır (Paul vd., 2020; 
Şen ve Okur, 2023). 
 
Yulaf Sütü 
Yulaf (Avena sativa L.), içerdiği diyet lifi, 
fitokimyasallar ve yüksek besin değeri nedeniyle 
oldukça değerli olan doğal bir fonksiyonel gıdadır 
(Sethi vd., 2016). Sağlığa yararlı bileşenleri 
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nedeniyle, günümüzde yulaf "süper gıda" olarak 
tanıtılmaktadır (Van den Broeck vd., 2016). Yulaf, 
diğer tahıllara göre daha yüksek protein içeriğine 
(%12-24) sahip olup, globulin proteinleri %70-80 
oranında bulunurken, bunu prolaminler (%4-15), 
albüminler (%112) ve glutelinler (<%10) takip 
etmektedir. Ek olarak yulaf depo proteini olarak 
avenalin (globulin veya baklagil benzeri bir 
protein) içeren tek tahıldır (Mel ve Malalgoda, 
2022; Sethi vd., 2016; Singh vd., 2013). Yulafta 
elzem amino asitlerin hepsinin belirli düzeylerde 
bulunduğu ve toplam proteinlerin %34.4’ünü 
oluşturduğu belirtilmiştir (Mel ve Malalgoda, 
2022). Dünya Sağlık Örgütü’ne göre yulaf 
proteini, et, süt ve yumurta proteinine eşit olarak 
kabul edilen soya proteini ile neredeyse eşdeğer 
kalitededir (Singh vd., 2013). Yulaf lipidlerini (%5-
9) oluşturan başlıca yağ asitleri oleik (%30-40) ve 
linoleik (%38.1-52) asitlerdir. Diğer tahıllarla 
karşılaştırıldığında yulaf yüksek miktarda 
doymamış yağ asidi içermesi nedeniyle de öne 
çıkmaktadır (Tang vd., 2022; Wang vd., 2022). 
Bunlarla birlikte, yulafın %60 nişasta, %2.3-8.5 
aralığında diyet lif ve %0.54 kalsiyum içerdiği de 
belirtilmiştir (Rasane vd., 2015). Yulaf, kalp 
hastalığı ve kolon kanseri riskini azaltma, kan 
kolesterol seviyesini ve kan basıncını düşürme gibi 
sağlık açısından birçok olumlu etkiye sahip 
çözünebilir bir diyet lif olan β-glukan (%2.3-8.5) 
içeriği nedeniyle de ilgi görmektedir (Rasane vd., 
2015). Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi (EFSA), 
β-glukanın kolesterolü ve glisemik cevabı 
düşürücü etkisini onaylamıştır (Hakkola vd., 
2021). Yulaf ayrıca B grubu vitaminler (B1, B2, B3 
ve B6) ve E vitamini ile kalsiyum, fosfor, demir, 
çinko, manganez ve krom gibi mineral maddeler 
yönünden de zengin bir içeriğe sahiptir (Tang vd., 
2022). Avenantramidler ve ferulik asit gibi çeşitli 
fenolik bileşikler ve flavonoidler de yulafta 
bulunan diğer biyoaktif bileşiklerdir (Deswal vd., 
2014; Tang vd., 2022). 
 
Yulaf sütü, son yıllarda küresel pazarda ortaya 
çıkan yeni süt alternatiflerinden biri olmasına 
rağmen kabul edilebilir tadı, besinsel faydaları ve 
düşük çevresel etkisi nedeniyle en popüler bitki 
esaslı süt alternatifi içeceklerden biri haline 
gelmiştir (Wang vd., 2022). Son yıllarda özellikle 
ABD ve Avrupa ülkelerinde bu süt alternatifinin 

popülerliğinin arttığı görülmektedir (Fuentes ve 
Fuentes, 2017; Riofrio ve Baykara, 2022). Büyüme 
ve gelişme için gerekli kalsiyum ve bazı besin 
bileşenlerini düşük oranlarda içermesi nedeniyle 
ticari yulaf sütleri genel olarak kalsiyum, 
riboflavin, A, D ve B12 vitaminlerince 
zenginleştirilmektedir (Cooper vd., 2020; Sethi 
vd., 2016). Ayrıca ticari yulaf sütleri şeker ilavesiz 
veya ilaveli gibi seçenekleri ile tüketiciye 
sunulmaktadır. Yulaf sütünün besinsel içeriği 
Çizelge 1’de sunulmuştur. Yulaf sütünün önemli 
bir alerjenik potansiyelinin bulunmaması, gluten 
içermemesi ve iyi bir lif kaynağı (özellikle β-
glukan) olması nedeniyle diğer bitki esaslı süt 
ürünlerine göre önemli bir avantaja sahiptir 
(Bocker ve Silva, 2022). Diğer yandan yulaf 
sütünün anti-beslenme faktörü olarak fitik asit ve 
tripsin inhibitörleri içermesi ve yulafın esansiyel 
bir aminoasit olan lisin ve kalsiyum minerali 
bakımlarından fakir olması dezavantajlarıdır 
(Aydar vd., 2020; Sethi vd., 2016; Bocker ve Silva, 
2022). Tüm bunlara ek olarak, yüksek miktarda 
lipaz içermesi sebebiyle yulaf ürünlerinin 
ransiditeye yatkın olması hem tüketimini hem de 
raf ömrünü sınırlayıcı bir faktör olarak 
değerlendirilmektedir (Silva vd., 2020). Yulafın 
yüksek konsantrasyonda nişasta içermesi 
nedeniyle, uygulanacak ısıl işlem jelatinizasyona 
dolayısıyla da yüksek viskoziteli jel benzeri bir 
kıvama neden olmaktadır. Bu nedenle yulaf sütü 
üretiminde genel olarak enzimatik yöntemlerle 
nişasta hidrolize edilmekte ve formülasyondan 
sonra homojenizasyon ve ısıl işlem uygulanarak 
ürün aseptik olarak paketlenmektedir (Deora ve 
Deswal, 2018; Sethi vd., 2016). 
 
Hindistan Cevizi Sütü 
Hindistan cevizi (Cocos nucifera L.), tropikal 
ülkelerde, özellikle Asya’da yetiştirilen bir bitkidir. 
2021 yılı itibarıyla Dünyadaki toplam Hindistan 
cevizi üretiminde ilk beşte Endonezya, Filipinler, 
Hindistan, Breziya ve Sri Lanka yer almaktadır 
(FAOSTAT, 2021). Hindistan cevizi besleyiciliği 
yüksek bir ürün ve iyi bir diyet lifi kaynağı olarak 
değerlendirilmektedir (Seow ve Gwee, 1997). 
Hindistan cevizi meyvesi genel olarak %51.7 
çekirdek, %9.8 su ve %38.5 kabuktan 
oluşmaktadır. Kabuk, meyve olgunluğunda 12-15 
mm kalınlığa ulaşan katı endosperm adı verilen 
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beyaz etli kısmı çevrelemektedir. İçi boş kabuğun 
içinde, büyük hacimli sıvı endosperm veya 
Hindistan cevizi suyu adı verilen doğal su 
bulunmaktadır (Divya vd., 2022). Besinsel 
kompozisyonu açısından Hindistan cevizinin 
%33.49’unu yağ, %3.33’ünü protein, %15.23’ünü 
karbonhidrat oluşturmaktadır (Vanga ve 
Raghavan, 2018).  
 
Hindistan cevizi sütü, olgun Hindistan cevizinin 
endosperminden mekanik kuvvet kullanılarak ve 
su ilavesiyle ekstrakte edilen tatlı, süt beyazı 
renginde, su içinde yağ emülsiyonudur. Bu 
emülsiyonun stabilizasyonu globulin ve albümin 
proteinleri, fosfolipitler gibi doğal emülgatörler 
tarafından sağlanmaktadır (Narataruksa vd., 2010; 
Onsaard vd., 2005). Hindistan cevizi sütü yüksek 
yağ içeriğinden dolayı enerji değeri yüksek bir bitki 
esaslı içecek olarak değerlendirilmektedir (Verduci 
vd., 2019) (Çizelge 1). Ancak bitki esaslı sütlerin 
besinsel içeriği ve kalori değerinin formülasyona 
göre oldukça değişkenlik gösterebileceği de 
vurgulanmalıdır. Hindistan cevizi sütü üretimi 
sırasıyla sıcak suda bekletme, kabuk soyma, 
haşlama ya da buharda pişirme, yaş öğütme, 
filtrasyon, ingrediyenlerin eklenmesi, 
homojenizasyon ve sterilizasyon prosesleri ile 
yapılmaktadır (Aydar vd., 2020). Hindistan cevizi 
sütü çoğunlukla Çin, Hindistan ve Güneydoğu 
Asya ülkelerinde tüketilmektedir. Hindistan cevizi 
sütü doğrudan tüketimin yanı sıra körili yemekler 
Hindistan cevizi reçeli, Hindistan cevizi şurubu, 
Hindistan cevizi peyniri, unlu mamuller, tatlılar ve 
içecekler gibi çok çeşitli gıda ürünlerinin 
hazırlanmasında önemli bir bileşen olarak 
kullanılmaktadır (Belewu ve Belewvu, 2007). 
Küresel Hindistan cevizi sütü pazarının 
büyüklüğü 2019 yılında 1.1 milyar dolar olarak 
iken, %17.1’lik bir artışla 2027 yılına kadar 2.9 
milyar dolara ulaşması beklenmektedir (Allied 
Market Research, 2023). 
 
Hindistan cevizi sütü %87 oranında doymuş yağ 
asidi içermektedir. Doymuş yağ asitlerinin 
%44’ünü laurik asit, %13’ünü kaprilik asit ve 
kaprik asit oluşturmaktadır. Anne sütünde de 
bulunan laurik asidin beyin gelişimini ve kemik 
sağlığını desteklediği bildirilmiştir (Fernando vd., 
2015). Laurik asidin ayrıca bağışıklık sistemini 

güçlendirici, kan damarlarının elastikiyetini 
korumada yardımcı, antiviral ve antibakteriyel 
özellikleri bildirilmiştir (Alyaqoubi vd., 2015). 
Hindistan cevizi diğer bitkisel hammaddelerin 
aksine hipoalerjeniktir (Sethi vd., 2016). Diğer 
yandan, Hindistan cevizi sütündeki kalsiyum 
içeriği nispeten düşük olup günlük kalsiyum 
ihtiyacının yalnızca yaklaşık %4’ünü 
karşılamaktadır (Katz, 2018). 
 
Pirinç Sütü 
Pirinç (Oryza sativa), başta Asya ülkeleri olmak 
üzere dünya çapında en çok tüketilen tahıllardan 
biridir (Folorunso vd., 2016). Dünya nüfusunun 
yaklaşık yarısı, özellikle de Güneydoğu Asya 
ülkeleri, pirinci temel gıda maddesi olarak 
tüketmektedir. Yakın tarihte Batı ülkelerinde de 
pirinç tüketiminde artış gözlenmiştir (Kelly, 
2016). Pirinç, hipoalerjenik bir hammadde olup, 
gluten içermemesi sebebiyle de bazı tüketiciler 
tarafından tercih edilmektedir Pirinç, yüksek bir 
enerji kaynağıdır, önemli düzeyde protein, mineral 
ve B grubu vitaminler ile çok düşük miktarda lipid 
içeriğine sahiptir (Walter vd., 2008). Yaklaşık %90 
oranında nişasta ve %10 oranında protein içeren 
pirinç, treonin ve lisin esansiyel aminoasitlerini 
içermemektedir (Jiang vd., 2016). Pirincin besin 
değeri, öğütme derecesine göre yani kepek 
tabakasını içerme düzeyine göre önemli düzeyde 
değişkenlik gösterir.  Jeske vd., (2017) ticari olarak 
mevcut bitkisel süt benzeri içeceklerin bazı 
fizikokimyasal ve besinsel özelliklerini incelemiş 
ve pirinç sütlerinin glisemik yüklerinin diğer 
çeşitlere göre daha yüksek, protein içeriğinin ise 
oldukça düşük olduğunu tespit etmiştir.  
 
Pirinç sütü sırasıyla suda bekletme, haşlama ve 
buharda pişirme, α-amilaz ve/veya β-amilaz 
ilavesi, yaş öğütme, filtrasyon, homojenizasyon ve 
ısıl işlem prosesleri ile üretilmektedir (Aydar vd., 
2020). Pirinç sütünün ham maddesi kepekten 
uzaklaştırılmış olan beyaz pirinçtir. Dolayısıyla 
pirinç kepeğinin önemli bileşenleri olan E ve B 
grubu vitaminler ve antioksidatif etkiye sahip 
başta gama-orizanol olmak üzere çeşitli biyoaktif 
bileşikler pirinç sütüne aktarılamamaktadır. Pirinç 
kepeği ise yüksek yağ içeriği nedeniyle sütte 
ransidite problemine yol açmaktadır (Paul vd., 
2020). Çizelge 1’de görüldüğü gibi pirinç sütü 
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protein içeriği en düşük bitki esaslı süttür. Pirinç 
sütü, bitki esaslı sütler arasında en az alerjik 
olanıdır ve laktoz intoleransı, soya veya süte 
alerjisi olan kişiler tarafından tüketilebilmektedir 
(USDA, 2018; Atkinson vd., 2008). Decloedt vd., 
(2018), pirinç sütünde β-sitosterol, stigmasterol, 
kampesterol, brassicasterol ve ergosterol dahil 
olmak üzere suda çözünür glikosidik 
fitosterollerin bulunduğunu bildirmiştir. Pirinçte 
temel bir element olan ve %85’ten fazlası kepekte 
bulunan demir, pirincin süte işlenmesi sırasında 
yapıdan uzaklaşmaktadır. Pirinç sütü kalsiyum 
bakımından da çok fakirdir.  Tüketicilerin 
beslenme gereksinimlerinin karşılanması için, 
pirinç sütünün anılan minerallerce 
zenginleştirilmesi gerekmektedir (Chalupa-
Krebzdak vd., 2018; Sethi vd., 2016; Ishimaru vd., 
2010). Pirincin çevreden daha fazla arseniği 
bünyesine alma eğilimi ve arseniğin toksik etkileri 
nedeniyle, Birleşik Krallık Gıda Standartları 
Ajansı, 5 yaşın altındaki çocuklara anne sütü, 
bebek maması veya inek yerine pirinç sütünün 
verilmemesini önermektedir (Food Standards 
Agency, 2018). Pirinç sütünün yüksek nişasta 
içeriği nedeniyle gösterdiği stabilizasyon problemi 
nişastanın α-amilaz ve β-amilaz ilavesiyle 
enzimatik hidrolizi ile çözülebilmektedir (Mitchell 
vd., 1988). Duyusal açıdan iyileştirme için pirinç 
sütü formülasyonları tam tahıllı pirinç şurubu ve 
vanilya gibi lezzet arttırıcılarla 
desteklenebilmektedir (Tzifi vd, 2014).  
 
Bezelye Sütü 
Bezelye (Pisum sativum L.), içerdiği yüksek 
miktarda protein ve diğer baklagil proteinlerine 
kıyasla daha düşük alerjeniteye sahip olduğu için 
bitkisel beslenmede önemli bir baklagil olarak öne 
çıkmaktadır (Aluko vd., 2009; Arteaga vd., 2020). 
Bezelyenin proteini içeriği %20-30 arasında 
değişmektedir (Koyoro ve Powers, 1987). Bezelye 
proteinleri esas olarak tuzda çözünen 
globulinlerden (toplam proteinin %55-80’i) ve 
suda çözünür albüminlerden (toplam proteinin 
%18-25’i) oluşmaktadır. Ayrıca bezelye proteinleri 
içermiş olduğu sekiz esansiyel amino asit ve 
özellikle yüksek seviyelerde lisin ve arginin 
sayesinde yüksek kaliteli protein olarak 
değerlendirilmektedir (Duranti, 2006; Kaur vd., 
2007; Roy vd., 2010). Bezelye B grubu vitaminleri, 

folik asit, kalsiyum, demir ve potasyum gibi çeşitli 
vitamin ve mineralleri içermektedir. Tripsin 
inhibitörü ve fitat gibi anti-beslenme faktörleri 
soya fasulyesine kıyasla bezelyede daha düşük 
miktarlarda bulunmaktadır (Ma vd., 2021). Soya 
proteinleri ile karşılaştırıldığında, bezelye 
proteinleri daha düşük alerjik etkilere ve daha 
yüksek sindirilebilirliğe sahiptir (Allred vd., 2004; 
Owusu-Ansah ve McCurdy, 1991). Bezelyenin 
sahip olduğu bu avantajlar gıda endüstrisinde ham 
madde olarak kullanımını arttırmaktadır (Bi vd., 
2020).  Bezelyeden üretilen bezelye tofusu, 
bezelye keki, bezelye unu ve bezelye sütü gibi 
ürünlerin miktarı son yıllarda belirgin bir şekilde 
artış göstermiştir (Xing vd., 2022).  
 
2019’da 122.9 milyon $ değerinde olan küresel 
bezelye sütü pazarının 2027’de 251.2 milyon $ 
değerine ulaşması beklenmektedir. Kuzey 
Amerika ülkeleri, 2019’da 46.2 milyon $ değeriyle 
bezelye sütü pazarına en yüksek katkıyı yapan 
ülkeler olarak öne çıkmaktadır. Bezelye sütü 
endüstrisinin büyümesi, dünya genelinde vegan 
beslenen tüketicilerin sayısındaki artışa 
atfedilmektedir (Allied Market Research, 2023).  
Bezelye sütü genel olarak kuru tohumun suda 
bekletilmesi, kabuğunun soyulması, yaş 
öğütülmesi, filtrasyon ve ısıl işlem aşamaları ile 
üretilmektedir (Ma vd., 2021; Zhang vd., 2020).  
 
Bezelye içerdiği prebiyotik oligosakkaritler 
sayesinde gastrointestinal fonksiyonun gelişimine 
katkı sağlamaktadır. Ayrıca bezelyede baskın 
fenolik bileşikler olan flavonoidler, fenolik asitler 
ve prosiyanidinler anti-karsinojen ve anti-
inflamatuar etki göstermektedir (Nawaz vd., 
2020).  Ticari bezelye sütleri, hammaddenin 
formülasyonda kullanılma oranına bağlı olmakla 
birlikte, genel olarak %3.3 oranında protein 
içermektedir (Reyes-Jurado vd., 2021) (Çizelge 1). 
Diğer baklagillerin aksine, bezelyenin olgunluk 
aşaması büyük öneme sahiptir. Tohum büyümesi 
ve olgunlaşması sırasında besin içeriği ve 
bileşiminde meydana gelen kayda değer 
değişiklikler işlenmiş ürünün fizikokimyasal 
özelliklerini de önemli oranda etkilemektedir 
(Aspartate ve Murray, 1992; Daveby vd., 1993; 
Devi vd., 2019). Bu nedenle, bezelye esaslı sütlerin 
arzu edilen bileşimini ve fizikokimyasal 
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özelliklerini elde etmek için bezelyeleri optimum 
olgunluk aşamasında seçmenin çok önemli olduğu 
ifade edilmektedir (Nawaz vd., 2020).  
 
Bezelyenin potansiyel sağlık riski, içerdiği vicilin 
ve convicilin alerjenleri ile ilişkilendirilmektedir 

(Sanchez‐Monge vd., 2004; Vallath vd., 2022). 
Bezelye sütünün tüketimini kısıtlayan bir diğer 
faktör ise istenmeyen fasulyemsi aromadır. 
Üretim sırasında yapılan farklı ön işlemler ve 
formülasyona ilave edilen çeşitli ingrediyenler ve 
aroma maddeleri fasulye aromasının azaltılması 
veya maskelenmesine yardımcı olabilmektedir.  
Alkali suda bekletme, kabuk soyma, haşlama ve 
vakum uygulaması gibi ön işlemlerin bezelye 
sütlerinin aromasını iyileştirmede olumlu yönde 
etkili olduğu bildirilmiştir (Andaç, 2022; Ma vd., 
2021). 
 
Susam Sütü 
Pedaliaceae familyasına ait susam (Sesamum indicum 
L.), dünyadaki en eski yağlı tohumlardan biri 
olarak bilinmektedir (Bodoira vd., 2017). Susam 
tohumu, yüksek antioksidan aktiviteye sahip 
olmasının yanı sıra iyi bir protein, mineral ve yağ 
kaynağıdır (Silva vd., 2020). Susam %45-65 
oranında yağ, %19-35 oranında protein, %14-20 
oranında karbonhidrat içermektedir. Susam yağı 
palmitik (%8.58) ve stearik asitler (%5.44) gibi 
doymuş yağ asitleri ve oleik (%35-50) ve linoleik 
asitler (%46.26) gibi doymamış yağ asitleri 
bakımından zengindir (Sharma vd., 2020). Susam 
tüketiminin kardiyovasküler rahatsızlıklar, damar 
sertliği ve oksidatif strese bağlı hastalıklara 
yakalanma riskinin azalmasına yardımcı olduğu 
ileri sürülmektedir (Vittori Gouveia vd., 2016). Bu 
biyolojik etkiler susam tohumlarında bol miktarda 
bulunan sesamin, sesamolin, sesamol ve 
sesaminol gibi lignanlara atfedilmektedir 
(Rangkadilok vd., 2010). Bu bileşiklerin yanı sıra 
susam; ferulik asit, sinapik asit, p-kumarik asit vb. 
fenolik bileşikler açısından da zengindir (Othman 
vd., 2015). Susam önemli bir bakır ve kalsiyum 
kaynağıdır. Susam tohumları yüksek miktarlarda 
demir, fosfor, magnezyum, çinko, ile B1 (tiamin) 
ve B3 (niasin) vitaminlerini ihtiva etmektedir. 

Lignanlar (919 mg/100 g) ve ɣ-tokoferolün (25 
mg/100 g) susamda en çok bulunan 
antioksidanlar olduğu belirtilmiştir (Fitrotin vd., 

2015). Susam, soya gibi bitkisel protein 
kaynaklarında yetersiz olan metiyonin, sistein ve 
triptofan aminoasitleri bakımından zengindir. 
Susam için sınırlayıcı aminoasit ise lisindir 
(Olasunkanmi vd., 2017; Silva vd., 2020). Susam 
tohumları, bir anti-beslenme faktörü olarak kabul 
edilen okzalatları önemli miktarda içermektedir 
(Kapadia vd., 2002). Okzalatlar susamın dış 
gövdesi ile sınırlı olduğu için çoğu dekortikasyon 
işlemi ile yapıdan uzaklaştırılmaktadır (Quasem 
vd., 2009). Susam tohumları doğrudan tahin ve 
dolaylı olarak da çeşitli tatlılarda ingrediyen olarak 
dünya genelinde kullanılsa da kişi başına düşen 
tüketimi düşüktür. Bu nedenle, susam tüketimini 
arttırma yöntemlerinden biri, susam sütü 
üretimidir. Susam sütü, inek sütüne renk ve doku 
bakımından nispeten benzeyen bir içecektir 
(Ahmadian-Kouchaksaraei vd., 2015). Susam 
sütü; sıcak suda bekletme ve kabuk soyma; 
seyreltik asit ya da baz çözeltisinde pişirme, 
bekletme ve kabuk soyma; suda bekletme, süzme 
ve buharda pişirme ya da haşlama; yaş öğütme ve 
filtrasyon, ingrediyen ilavesi ve homojenizasyon 
gibi aşamalar ile üretilmektedir (Aydar vd., 2020). 
Susam proteinlerinin majör fraksiyonu globülinler 
olup, tuzlu suda çözünürler ve ısıl 
denatürasyonuna karşı hassastırlar. Bu nedenle, 
susam proteinlerinin gıda formülasyonlarında 
özellikle de sıvı gıda ve içecek formülasyonlarında 
kullanımları kısıtlı olup, proteinlerin fonksiyonel 
özelliklerinde çeşitli prosesler ile birtakım 
modifikasyonlar yapılmaktadır (Quasem vd., 
2009). Kavurma ve alkali ıslatmanın, susam 
sütünde acılığı ve tebeşirimsi aromayı azaltarak 
genel kabul edilebilirliği ve lezzeti arttırdığı tespit 
edilmiştir (Sethi vd., 2016). Susam sütü, soya 
sütünden daha az stakiyoz ve rafinoz 
içermektedir. Bu nedenle şişkinlik ve hazımsızlık 
gibi şikayetlere daha az neden olmaktadır (Fitrotin 
vd., 2015). Ayrıca daha hipoalerjenik ve aromatik 
olan susam sütü, soya proteinlerinin yüksek 
alerjenitesi ve istenmeyen fasulye aromasından 
dolayı soya sütü tüketimindeki kısıtlamalara karşı 
iyi bir alternatif olarak değerlendirmektedir 
(Ahmadian-Kouchaksaraei vd., 2014). 
 
Kenevir Tohumu Sütü 
Besinsel içeriğinden dolayı büyük ilgi gören 
kenevir (Cannabis sativa L.) eski zamanlardan beri 
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insan gıdası olarak tüketilmektedir. Kenevir 
tohumlarından elde edilen yağ, un, protein tozu ve 
süt gibi çeşitli ürünler piyasada ticari olarak 
mevcuttur. Kenevir tohumu esas olarak %35.5 
yağ, %24.8 protein, %20-30 oranında 
karbonhidrat ve %27.6 toplam lif içermekte olup, 
E vitamini (90 mg/100 g) ve mineraller (sodyum, 
fosfor, potasyum, magnezyum, kalsiyum, kükürt, 
demir ve çinko) açısından da zengin bir kaynaktır 
(Andre vd., 2016; Orio vd., 2017; Paul vd., 2020). 
Ayrıca, kenevir tohumu ω-3 (α-linolenik asit) ve ω-
6 (linoleik asit) yağ asitleri bakımından da oldukça 
değerli bir kaynaktır ve bu bileşiklerin özellikle 
kardiyovasküler sistem üzerinde yararlı etkileri 
olduğu belirtilmektedir (Rodriguez-Leyva ve 
Pierce, 2010). Kenevir tohumları, genellikle 
bitkisel proteinlerde düşük miktarlarda bulunan 
metiyonin ve sistein gibi kükürtlü aminoasitler ile 
birlikte sekiz esansiyel amino asidin tamamını 
içermektedir (Tang vd., 2006). Diğer yandan 
kenevir tohumu tanenler, tripsin inhibitörleri, 
saponin ve fitik asit gibi anti-beslenme faktörlerini 
de içermektedir (Galasso vd., 2016).  
 
Kenevir sütü genel olarak suda bekletme, ıslak 
öğütme, filtrasyon, homojenizasyon ve 
sterilizasyon gibi ardışık prosesler ile 
üretilemektedir (Aydar vd., 2020). Su içinde yağ 
emülsiyonu olan kenevir tohumu sütü oldukça 
kararsız olup, üretim esnasında da topaklanma ve 
kremalaşma eğilimindedir. Bu durumu önlemek 
için genellikle emülgatörler ve/veya stabilizatörler 
kullanılmaktadır. Ayrıca proteinin lipit damlacık 
yüzeyine adsorbe edildiği ve böylece 
agregasyonun azaltılabildiği yüksek basınçlı 
homojenizasyon gibi yöntemler de bu amaç için 
kullanılabilmektedir (Wang vd., 2018). Kenevir; 
badem ve soya gibi tipik gıda alerjenlerinden biri 
değildir (Curl vd., 2020). Kenevir sütünün anti-
trombotik, anti-vazokonstrüktif, anti-
enflamatuar, anti-nöroinflamatuar aktivite gibi 
bazı etkileri olduğu rapor edilmiştir.  Bu sağlık 
yararları, içermiş olduğu linolenik asit, linoleik asit 
ile γ-tokoferol, kanabidiolik asit ve lignanamid gibi 
biyoaktif bileşikler ile ilişkilendirilmektedir. 
Bununla birlikte kenevir sütünün yüksek dozda 
çeşitli toksik etkiler gösterebileceği de 
belirtilmiştir (Paul vd., 2020).  
 

SONUÇ 
Sonuç olarak, daha detaylı incelendiğinde bitki 
esaslı süt benzeri içeceklerin bireysel olarak 
besinsel içerik, üretim yöntemi ve çeşitli özellikler 
bakımından birbirlerinden önemli farklılıklar 
gösterdiği tespit edilmiştir. Bununla birlikte, tipik 
bir inek sütü ile karşılaştırıldığında, formülasyona 
göre önemli varyasyonlar göstermekle birlikte, 
bitki esaslı süt benzeri içeceklerin özellikle 
besinsel açıdan tatmin edici olmadığını söylemek 
yanlış olmaz. İnek sütü ve süt ürünleri yüksek 
protein ve kalsiyumun yanı sıra önemli miktarda 
iyot, B2 ve B12 vitamini kaynağıdır (Mäkinen vd., 
2016). Bitki esaslı süt benzeri içecekler her ne 
kadar mineral ve vitaminlerce zenginleştiriliyorlar 
ise de özellikle protein bakımından hayvan sütüne 
kıyasla fakirdirler. Bununla birlikte, soya, bezelye, 
kenevir ve susam sütlerinin görece daha yüksek, 
pirinç sütünün ise oldukça düşük protein 
miktarına sahip olduğu gözlenmiştir (Çizelge 1). 
Bu bağlamda, bitki esaslı süt benzeri içeceklerin 
özellikle bebek ve çocuk beslenmesinde inek ya da 
keçi sütü gibi hayvansal sütlerin doğrudan bir 
ikamesi olarak tüketilmesinin ve “süt” olarak 
anılmasının sakıncalı olduğu düşünülmektedir. 
Diğer yandan yetişkinler ve/veya süt proteini 
allerjisi vb. sağlık ile ilgili bir sebepten dolayı 
hayvansal süt tüketemeyen bireyler için bitki esaslı 
süt benzeri içecekler önemli bir alternatif ürün 
grubudur. Ayrıca bitki esaslı süt benzeri içecekler, 
hayvansal sütlere kıyasla daha düşük sera gazı 
salınımına sahip olduklarından daha çevre dostu 
bir alternatiftir (Clune vd., 2017; Haas vd., 2019).  
 
ÇIKAR ÇATISMASI BEYANI  
Bu çalışmada yazarlar arasında çıkar çatışması 
bulunmamaktadır. 
 
YAZAR KATKILARI  
Yazarlar makalenin derlenmesinde eşit katkı 
sunmuşlardır.  
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ÖZ 
Arılar tarafından farklı bitki kaynaklarından toplanan polenlerde meydana gelen laktik asit fermantasyonu 
sonucunda oluşturulan bir ürün olan arı ekmeği yapısında karbohidratlar, proteinler, aminoasitler, yağ asitleri, 
organik asitler, enzimler, vitaminler, fenolik bileşikler ve mineraller gibi birçok biyoaktif bileşen 
bulundurmaktadır. Arı ekmeğinin bileşimi polen kaynağına ve üretildiği ortamdaki coğrafik ve iklimsel 
özelliklere bağlı olarak değişkenlik gösterebilmektedir. Arı ekmeği zengin kimyasal bileşimi sayesinde 
antimikrobiyal, antioksidan, antikanser ve probiyotik özellikler olmak üzere sağlık üzerine çeşitli olumlu 
etkilere sahiptir. Belirtilen etkilerine ilişkin ortaya konulan çalışmalar ile arı ekmeğinin bilinirliği ve arı 
ekmeğine karşı olan ilgi artmaktadır. Buradan hareketle bu derlemede arı ekmeğinin üretimi, bazı fiziksel ve 
kimyasal özellikleri, sağlık üzerine etkileri ve bir gıda olarak kullanım potansiyelinin değerlendirilmesi 
amaçlanmıştır.      
Anahtar kelimeler: Arı ekmeği, polen, fenolik, antimikrobiyal, antioksidan, probiyotik 
 

SOME PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF BEE BREAD AND ITS 
EFFECTS ON HEALTH 

 

ABSTRACT 

Bee bread, a product produced by lactic acid fermentation in pollen collected by bees from different 
plant sources, contains many bioactive components such as carbohydrates, proteins, amino acids, 
fatty acids, organic acids, enzymes, vitamins, phenolics, and minerals. The composition of bee bread 
may vary depending on the pollen source and the geographical and climatic characteristics of the 
produced environment. Bee bread has various positive effects on health including antimicrobial, 
antioxidant, anticancer, and probiotic properties thanks to its rich chemical composition. There is 
increasing awareness and interest of bee bread with the reported studies on its stated effects. From 
this point of view, it is aimed to evaluate the production of bee bread, some physical and chemical 
properties, effects on health, and potential for use as a food in this review.  
Keywords: Bee bread, pollen, phenolic, antimicrobial, antioxidant, probiotic  
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GİRİŞ 
Arı poleninin laktik asit bakterileri ve mayalar 
tarafından fermente edilmesi ile elde edilen arıcılık 
ürünü arı ekmeği (perga) olarak adlandırılmakta 
olup (Detry vd., 2020), bu ürün polen, bal ve 
arıların tükürük bezleri salgılarını içermektedir 
(Ciric vd., 2019). Arı ekmeği işçi arılar için üç 
günlük arı sütü ile beslenmenin ardından protein, 
lipit ve vitamin kaynağı olarak beslenme ve 
gelişimde önemli bir rol oynamaktadır (Mutlu vd., 
2017; Silici, 2015). Arı ekmeğinin sahip olduğu 
besinsel ve tedavi edici özelliklerinin ortaya 
konulması ile birlikte son zamanlarda arı 
ekmeğine karşı giderek artan bir ilgi 
bulunmaktadır. Arı ekmeği, bileşimsel özellikleri 
açısından arı polenine benzemekle birlikte daha 
zengin içeriğe sahip olup, yapısında protein ve 
aminoasitler, karbohidratlar, lipitler, vitaminler, 
mineraller, fenolik asitler ve polifenoller 
içermektedir. Ayrıca polen tanesini çevreleyen çok 
katmanlı duvarın fermantasyonla ortadan 
kaldırılması sonucunda insanlar tarafından daha 
kolay sindirilebilmekte ve bu durum besinlerin 
absorpsiyonu açısından olumlu sonuçlar ortaya 
çıkarmaktadır (Aylanc vd., 2021a; Aylanc vd., 
2023). Arı ekmeğinin yapısında bulundurduğu 
bileşenler sayesinde sağlık üzerine antioksidan, 
antiinflamatuar, antimikrobiyal, antikanser ve 
immünolojik etkilerinin olduğu belirtilmektedir 
(Suleiman vd., 2022). Literatür bilgilerinden 
hareketle bu çalışmada arı ekmeğinin üretimi, bazı 
fiziksel ve kimyasal özellikleri, sağlık üzerine 
etkileri ve bir gıda olarak kullanım potansiyeline 
ait bilgiler derlenmiştir.   
 
ARI EKMEĞİ ÜRETİMİ 
Arı ekmeğinin hammaddesi bitki polenidir ve arı 
ekmeği üretimi arıların bitki polenlerini toplaması 
ile başlamaktadır. Arılar nektar toplarken vücutları 
polen tozuyla kaplanmakta (Mohammad vd., 
2021) ve bu polenler nektarla birlikte kovanlara 
taşınmaktadır. Kovandaki polenler hasat 
edilmediğinde işçi arılar tarafından petek 
gözlerinde saklanmakta ve saklama sırasında laktik 
asit fermantasyonu sonucunda da arı ekmeğine 
dönüştürülmektedir (Ivanišová vd., 2015; 
Mohammad vd., 2021). Arı poleninin arı 
ekmeğine dönüşüm mekanizması hala tam olarak 
açıklanamamış olmakla birlikte arıların 

bezlerinden gelen amilaz enzimleri ile özellikle 
laktik asit bakterileri olmak üzere çeşitli bakteriler 
ve polen yüklerinin yüzeylerinden gelen bazı 
mayaların bu dönüşümde önemli rol oynadığı 
bildirilmiştir (Pełka vd., 2021a). Bu dönüşümün 
yaklaşık bir hafta sürdüğü ve ilk yarım günde arı 
poleninde laktik asit bakterileri, Escherichia, bazı 
aerobik bakteriler ve mayaların geliştiği, 
Streptococcus mikroorganizmasının gelişiminin 
inhibisyonunun gerçekleşmesinden sonra 
Lactobacillus mikroorganizmasının gelişiminin 
olduğu ve son aşamada ise üretilen laktik asit 
nedeniyle laktik asit bakterilerinin ve mayaların 
inhibisyonunun meydana geldiği ve böylece arı 
ekmeği üretiminin tamamlandığı ifade edilmiştir 
(Aylanc vd., 2021a). Fermantasyon aşamasında 
arıların salgılarında doğal olarak bulunan laktik 
asit bakterileri, Bifidobacterium spp., Saccharomyces 
spp., Pseudomonas spp. ve Streptococcus spp. 
mikroorganizmalarının rol oynadığı belirtilmiştir 
(Ozkok vd., 2022). Ayrıca yapılan çalışmalarda arı 
poleninin arı ekmeğine dönüşümünde bazı Bacillus 
spp. (B. circulans, B. licheniformis, B. megaterium, B. 
subtilis, B. pumilus), Candida spp. (C. parapsilosis, C. 
reukaufii, C. tenuis), Lactobacillus spp. (L. fructosus, L. 
jensenii, L. kunkeii, L. lantarum) ve Torulopsis spp. 
(T. candida, T. etchellsii, T. famata, T. globosa, T. 
incospicua, T. magnoliae, T. sake, T. stellata) türlerine 
ait mikroorganizmalar tanımlanmıştır 
(Değirmenci ve Yıldız, 2021). 
 
Arı ekmeği üretildikten sonra arılar tarafından 
sıkıştırılmakta ve bal peteğinin hücrelerine sıkıca 
gömülerek kuru ve sert kıvamda bir yapı haline 
getirilmektedir (Kieliszek vd., 2018). Peteklere 
depolanmış arı ekmeği; peteklerin kurutulması, 
dondurulması, parçalanması, bal mumu ve arı 
ekmeğinin ayrılması ve son olarak da ince 
safsızlıkların giderilmesi aşamaları ile elde 
edilmektedir (Semkiw ve Skubida, 2021). 
Endüstriyel olarak üretimin ilk aşamasında arı 
ekmeği içeren petekler 40°C sıcaklıkta 8-10 saat 
veya vakum altında 5-7 saat süresince tutularak 
nem içerikleri %14.00-15.00 olacak şekilde bir 
kurutma işlemi gerçekleştirilmektedir. İkinci 
aşamada arı ekmeğinin -1°C sıcaklığa 
soğutulmasıyla segmentasyon yapılmakta ve daha 
sonra arı ekmeği toz haline getirilmektedir. Toz 
haline getirilen arı ekmeği bir tohum temizleme 
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makinesi ile filtrelenerek mumsu yapılardan 
ayrılmaktadır. Son aşamada ise ürün gama ışınları, 
etilen oksit veya metilen gazı kullanılarak sterilize 
edilmekte ve tüm bu teknolojik işlemler 
sonucunda arı ekmeği ticari bir ürün haline 
getirilmektedir (Khalifa vd., 2020). 
 
ARI EKMEĞİNİN FİZİKSEL VE 
DUYUSAL ÖZELLİKLERİ 
Arılar bitki kaynaklarından topladıkları polenleri 
sıkıştırarak granüller halinde katmanlara 
dönüştürdüklerinden polen kaynakları arı 
ekmeğinin rengi üzerinde etkili olmaktadır 
(Brovarskyi vd., 2013). Yapılan bir çalışmada 
Doğu Ukrayna’nın iki bölgesinden toplanan beş 
farklı multifloral arı ekmeği örneğinin renk 
özellikleri incelenerek örneklerin renklerinin bitki 
kökenine göre farklılık gösterdiği ve haşhaş, üçgül 
ve karabuğday bitkileri kaynaklı arı ekmeklerinin 
koyu sarı ve ayçiçeği poleni içeren arı ekmeğinin 
ise altın sarısı renkte olduğu rapor edilmiştir 
(Bleha vd., 2019). Anadolu arı ekmeği örnekleri ile 
yapılan bir araştırmada ise örneklerin Pfund 
skalasına göre renk değerlerinin 61.58-109.80 mm 
aralığında olduğu ve bu değerlerin amber ve açık 
amber renklere karşılık geldiği ifade edilmiştir 
(Kalaycıoğlu, 2022).  
 
Arı ekmeği peletlerinin şekilsel özellikleri 
peteklerden ayrılması sırasında uygulanan 
teknolojiye bağlıdır (Brovarskyi vd., 2017; Bleha 
vd., 2019). Yapılan bir çalışma sonucunda arı 
ekmeklerinin genişliklerinin 4.08-6.22 mm ve 
uzunluklarının ise 7.38-12.75 mm arasında 
değiştiği bildirilmiştir (Bleha vd., 2019). 
 
Arı ekmeğinin buruk, ekşi, meyvemsi ve tatlı 
olarak karakterize edilen tadının flavonoidlerden 
kaynaklandığı ifade edilmiştir. Ayrıca arı 
ekmeğinin yapısında kokusunu ve tadını etkileyen 
1-fenilpropan-2-ol (tatlı ve ananas aroması), 
hekzanoik asit (keskin, asidik, peynirimsi ve 
meyvemsi), 3,7-dimetil-1,5,7-oktatrien-3-ol 
(çiçeksi, odunsu ve ferah) ve benzoik asit (hafif 
acı) gibi birçok aromatik uçucu bileşiğin de olduğu 
tespit edilmiştir (Mărgăoan vd., 2020). Bu 
bileşiklerin yanı sıra arı ırklarının da arı ekmeğinin 
tadı üzerinde etkili olduğu ve Tetragonula angustula, 
Ptilotriguna ve Frieseomelitta doederlini ve Frieseomelitta 

varia arılarının ürettiği arı ekmeklerinin tatlı; 
Melipona ve Scaptotrigona arılarının ürettiği arı 
ekmeklerinin ise acı tatda oldukları bildirilmiştir 
(de Oliveira Alves vd., 2018; Villegas-Plazas vd., 
2018).  
 
ARI EKMEĞİNİN KİMYASAL 
KOMPOZİSYONU 
Su içeriği 
Arı ekmeği, yapısında bulunan polenin 
higroskopik özelliğinden dolayı yüksek su 
içeriğinde bir üründür. Arı ekmeği çevreden su 
absorplaması, arı salgısı ve bal içermesi sonucu 
yapışkan ve nemli bir yapıya sahiptir. Bu nedenle 
arı ekmeğini daha uzun süre saklamak için 
kurutma ve dondurma gibi farklı yöntemler 
kullanılmakta olup, en iyi yöntemin su içeriği ve 
mikrobiyal yükte etkin bir azalma sağlamasından 
dolayı fırında kurutma olduğu bildirilmiştir 
(Mohammad vd., 2021). 
 
Arı ekmeğinin su aktivitesinin 0.60-0.92 değerleri 
arasında değişim gösterdiği ve bu su aktivitesi 
değerlerinin birçok bakteri, küf ve mantarın 
gelişimini ve istenmeyen mikotoksin oluşumunu 
destekleyebileceği belirtilmiştir (Mohammad vd., 
2021). Ülkemizde yapılan farklı araştırmalarda da 
arı ekmeği örneklerinin nem içeriklerinin 17.70-
22.30 g/100 g (Mayda vd., 2020) ve 11.54-23.07 
g/100 g (Kalaycıoğlu, 2022) aralıklarında olduğu 
tespit edilmiştir. Portekiz’de yapılan bir 
araştırmada arı ekmeği örneklerinin nem değerleri 
7.40-7.70 g/100 g olarak bulunmuştur (Aylanc, 
2019).  Malezya’da yapılan bir çalışmada ise 5 
farklı bölgeden alınan arı ekmeği örneklerinin nem 
içeriği ve su aktivitesi değerlerinin sırasıyla 11.09-
12.51 g/100 g ve 0.73-0.85 arasında değiştiği ifade 
edilmiştir (Mohammad vd., 2020a).  
 
Karbohidrat içeriği 
Arı ekmeğinin karbohidrat içeriğinin hasat 
zamanına, botanik kökenine ve üretildiği bölgeye 
göre farklılık gösterdiği (Mohammad vd., 2020a) 
ve ortalama karbohidrat içeriğinin 24.00-35.00 
g/100 g arasında değiştiği bildirilmiştir (Bakour 
vd., 2019; Didaras vd., 2020). Yapılan bir 
araştırmada farklı coğrafi bölgelerde üretilen arı 
ekmeklerinin toplam karbohidrat içeriklerinin 
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10.85-58.10 g/100 g arasında olduğu belirtilmiştir 
(Mohammad vd., 2021). 
 
Arı ekmeğinin toplam taze ağırlığının %57.51 
kadarını fruktoz, %42.59 kadarını glikoz ve %3.37 
kadarını ise maltoz oluşturmaktadır (Urcan vd., 
2017). Bazı arı ekmeği örneklerinde çok az 
miktarda izomaltoz, rafinoz, sellobiyoz ve sorbitol 
gibi diğer karbohidratlar da bulunabilmektedir 
(Belina-Aldemita vd., 2019). Malezya’da 5 farklı 
arı ekmeği örneğinin karbohidrat içeriğinin 
araştırıldığı bir çalışmada örneklerin fruktoz 
miktarı 0.40-1.49 g/100 g, glikoz miktarı 10.27-
12.40 g/100 g, sakkaroz miktarı 0.56-2.09 g/100 
g ve maltoz miktarı ise 0.69-1.99 g/100 g olarak 
tespit edilmiştir (Mohammad vd., 2020a). 
 
Protein ve aminoasit içeriği 
Arı gelişimi için bir protein kaynağı olan arı 
ekmeğinin protein içeriği açısından zengin olduğu 
bildirilmiştir (Mohammad vd., 2021). 
Kolombiya’da yapılan bir çalışmada arı ekmeğinin 
protein içeriğinin 19.10-27.30 g/100 g aralığında 
olduğu belirlenmiştir (Zuluaga vd., 2015). 
Ülkemizde yapılan bir çalışmada ise farklı botanik 
kökenli (pamuk, narenciye, kestane, ayçiçeği ve 
yonca) arı ekmeği örnekleri incelenmiş ve bu 
örneklerin protein içeriklerinin 14.82-24.26 g/100 
g aralığında olduğu ve arı ekmeğinin protein 
içeriğinin botanik kökene göre değişebildiği rapor 
edilmiştir (Kaplan vd., 2016).  
 
Arı ekmeğinin esansiyel olan tüm aminoasitleri 
içerdiği ve yapısında glutamik asit, aspartik asit, 
prolin (majör), arginin, valin, histidin, lösin, 
izolösin, lizin, metiyonin, triptofan, fenilalanin, 
treonin, sistein, tirozin, alanin, glisin ve serin 
aminoasitlerini bulundurduğu belirlenmiştir 
(Barene vd., 2015; Didaras vd., 2020). Ayrıca arı 
ekmeğinde yüksek miktarlarda bulunan prolin ve 
glutamik asidin varlığı arı poleni kalitesi ile 
ilişkilendirilmekte olup, düşük prolin içeriği düşük 
kalite ve teknolojik işleme sürecinin göstergesidir. 
Bunun yanı sıra 20 mg/g değerinden daha yüksek 
glutamik asit konsantrasyonu ise arı ekmeğinin 
tazeliği için önemli bir parametredir (Urcan vd., 
2017). Yapılan bir çalışmada arı ekmeğinin prolin, 
lizin, lösin, fenilalanin, izolösin, treonin, valin, 
metiyonin ve triptofan içeriklerinin sırasıyla 

793.73, 50.56, 70.19, 89.42, 52.08, 98.80, 159.97, 
20.95 ve 9.56 mg/L olduğu bildirilmiştir (Kim vd., 
2020). 
 
Lipit ve yağ asidi içeriği 
Arı ekmeğinin lipit içeriğinin üretildiği polenin 
bitki kaynağına bağlı olarak büyük oranda 
değişiklik gösterdiği belirtilmiştir (Urcan vd., 
2017; Kaplan vd., 2016). Yapılan bir çalışmada 
yonca, pamuk, kestane, narenciye ve ayçiçeği arı 
ekmeği örneklerinde lipit içeriğinin 5.93-11.55 
g/100 g arasında değiştiği ve ayçiçeği ve pamuk 
botanik kökenli arı ekmeklerinin lipit içeriklerinin 
diğer örneklere göre daha yüksek olduğu 
bulunmuştur (Kaplan vd., 2016). Başka bir 
çalışmada ise Kolombiya’da toplanan 15 farklı arı 
ekmeği örneğinin lipit içeriklerinin 1.65-5.50 
g/100 g arasında olduğu bildirilmiştir. Çalışma 
sonucunda örnekler arasında lipit içeriği 
bakımından büyük değişkenlik gözlendiği ve bu 
değişkenliğin ise arı ekmeği içerisindeki polenin 
yağ asidi, karoten ve vitamin içerikleri ile ilişkili 
olduğu belirtilmiştir (Zuluaga vd., 2015).  
 
Arı ekmeğinin yağ asidi kompozisyonunun 
incelendiği bir çalışmada arı ekmeğinden ekstrakte 
edilen yağda 37 farklı yağ asidi tanımlanmış olup, 
bu yağ asitleri içerisinde (all-cis-9,12) (9Z,12Z)-
oktadeka-9,12-dienoik asit (319.89 µg/g), 
heneikosanoik asit (369.04 µg/g), (9Z)-
hekzadeka-9-enoik asit (656.37 µg/g) ve (all-cis-
9,12,15)-oktadeka-6,9,15-trienoik asidin (954.51 
µg/g) diğer yağ asitlerine göre daha yüksek 
miktarlarda bulunduğu bildirilmiştir (Dranca vd., 
2020). Arı ekmeğinin insan vücudu tarafından 
sentezlenemeyen ve besinlerden alınması gereken 
çoklu doymamış yağ asitleri için de iyi bir kaynak 
olduğu belirtilmiştir (Urcan vd., 2017). Yapılan bir 
çalışmada arı ekmeklerinin yapısında 11 farklı 
çoklu doymamış yağ asidi tanımlanmış olup, arı 
ekmeğinde (9Z,12Z,15Z)-oktadeka-9,12,15-
trienoik asidin ω-3 yağ asidi ailesinden ve 
(9Z,12Z)-oktadeka-9,12-dienoik asidin ise ω-6 yağ 
asidi ailesinden en çok bulunan yağ asitleri olduğu 
ortaya konulmuştur (Kaplan vd., 2016). 
 
Vitamin içeriği 
Vitaminler büyüme, mineral metabolizmasının 
düzenlenmesi ve hücre farklılaşması gibi çeşitli 
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biyokimyasal rollere ve antioksidan aktiviteye 
sahip olan ve enzimler için koenzim görevi 
gösteren organik bileşiklerdir (Ares vd., 2018; 
Bakour vd., 2022). Arı ekmeğinin vitaminler 
açısından zengin olduğu (Aylanc vd., 2021b) ve 
vitamin içeriğinin bitkisel kaynak ile önemli 
oranda ilişkisinin bulunduğu ifade edilmiştir 
(Bakour vd., 2022).  
 
Arı ekmeğinin yapısında tiamin, riboflavin, 
askorbik asit, tokoferol, biyotin, nikotinik asit, 
folik asit, pantotenik asit, niasin, inositol ve 
pridoksin vitaminlerinin olduğu tespit edilmiştir 
(Khalifa vd., 2020). Yapılan bir çalışmaya göre arı 
ekmeğinin α-tokoferol ve δ-tokoferol içerikleri 
sırasıyla 10.50 mg/100 g ve 0.40 mg/100 g olarak 
belirlenmiştir (Bakour vd., 2019). Bir diğer 
araştırmada ise arı ekmeklerinin askorbik asit 
içeriklerinin 10.51-11.42 mg/100 g aralığında 
olduğu rapor edilmiştir (Mohammad vd., 2020a).  
 
Enzim içeriği 
Arı ekmeğinin yapısında amilaz, invertaz, asit 
fosfataz, lösin aminopeptidaz, β-glukosidaz ve 
glikoz oksidaz enzimlerinin olduğu belirlenmiştir 
(Didaras vd., 2020; Khalifa vd., 2020). Ayrıca 
yapılan bir araştırmada arı ekmeğinde bulunan 
küflerin de alkalin fosfataz, bütirat esteraz, 
kaprilat esteraz-lipaz, lösin aminopeptidaz, valin 
aminopeptidaz, asit fosfataz, fosfoamidaz, α-
galaktosidaz, β-galaktosidaz, β-glukosidaz ve N-
asetil-β-glukozaminidaz enzimlerini ürettiği tespit 
edilmiştir (Gilliam vd., 1989; Khalifa vd., 2020). 
Arı salgısı ve polen mikroflorası kaynaklı olan bu 
enzimlerin arı poleninin arı ekmeğine 
dönüştürülmesinde rol aldıkları ve önemli 
oldukları ifade edilmiştir (Pełka vd., 2021a). 
 
Organik asit içeriği 
Organik asitler, arı ürünlerinin mikrobiyal ve 
sindirim özelliklerinden sorumludur (Kalaycıoğlu 
vd., 2017) ve arı ekmeğindeki organik asit içeriği 
botanik kökene ve arı ırkına bağlı olarak değişiklik 
gösterebilmektedir (Bakour vd., 2022). Ayrıca 
mikroorganizmaların faaliyeti sonucu gerçekleşen 
fermantasyon da arı ekmeğinin organik asit 
içeriğini etkilemekte ve arı ekmeğinin glukonik ve 
laktik asit içeriği laktik asit bakterilerinin 

fermantasyonu ile ilişkilendirilmektedir 
(Kalaycıoğlu vd., 2023).  
 
Yapılan bir çalışmada arı ekmeğinde glukonik asit, 
formik asit, asetik asit, propiyonik asit ve bütirik 
asit bulunduğu, ancak bu örneklerde süksinik 
asidin tespit edilemediği bildirilmiştir (Dranca vd., 
2020). Fas arı ekmeğinde yapılan bir çalışmada ise 
yalnızca okzalik asidin tespit edildiği ve miktarının 
ise 3.83 g/kg olduğu bulunmuştur (Bakour vd., 
2019). Ülkemizde gerçekleştirilen bir araştırmada 
ise arı ekmeği örneklerinin toplam organik asit 
içeriğinin 0.74-0.99 g/kg aralığında olduğu, bu 
örneklerde 34 farklı organik asit tanımlandığı ve 
arı ekmeklerindeki temel organik asitlerin malik 
asit, 3-hidroksibütirik asit, malonik asit, 2-
metilsitrat, 2-hidroksi-glutarik asit, pirüvik asit ve 
sitrik asit olduğu tespit edilmiştir (Çelik vd., 2022). 
 
Fenolik bileşik içeriği 
Arı ekmeğinin fenolik bileşikleri ve özellikle de 
flavonoidleri yüksek miktarda içerdiği bildirilmiş 
olup, farklı arı ekmeği örneklerinin toplam fenolik 
ve flavonoid madde içeriklerinin polen kaynağı 
çeşitliliğine bağlı olarak sırasıyla 11.90-14.77 mg 
GAE/g ve 1.30-6.03 mg KE/g (kateşin eşdeğeri) 
aralıklarında değiştiği rapor edilmiştir (Beykaya 
vd., 2021). Yapılan bir diğer çalışmada arı ekmeği 
örneklerinin toplam fenolik madde içeriğinin 
8.26-12.71 mg GAE/g aralığında olduğu ve 
fenolik bileşik içeriklerinin botanik ve coğrafik 
kökenlerinin yanı sıra ekstraksiyon metoduna da 
bağlı olarak farklılık gösterebileceği belirtilmiştir 
(Mayda vd., 2020). Malezya'da yapılan bir 
araştırmada ise farklı bölgelerden toplanan arı 
ekmeği örneklerinin etanolik ekstraktlarındaki 
toplam fenolik madde içerikleri 21.32-22.54 mg 
GAE/g olarak tespit edilmiştir (Othman vd., 
2019). 
 
Arı ekmeklerinin fenolik madde 
kompozisyonlarının belirlendiği bir araştırmada 
beş farklı lokasyondan toplanan arı ekmeği 
örneğinin bileşiminde 2,5-dihidroksibenzoik asit, 
kafeik asit, klorojenik asit, etil gallat, gallik asit, 
izoramnetin, kaempferol, luteolin, mirisetin, p-
kumarik asit, protokatekuik asit, kuersetin, 
resveratrol, rutin, salisilik asit ve trans-ferulik 
asidin bulunduğu ve rutin miktarının (1225.54-
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12631.49 µg/100 g) diğer fenolik bileşiklere göre 
daha yüksek olduğu ifade edilmiştir (Bayram vd., 
2021). Bir diğer çalışmada ise arı ekmeği 
örneğinde gallik asit, kafeik asit, trans-ferulik asit, 
trans-3-hidroksisinnamik asit, 2-hidroksisinnamik 
asit, kuersetin, kaempferol, apigenin ve 
mangiferin fenolik bileşikleri tanımlanmıştır 
(Suleiman vd., 2021). 
 
Fenolik bileşiklerin arı ekmeğinin antioksidan, 
antiinflamatuar, antikanser, antidiyabetik 
aktiveleri ile enzim aktivasyonu, hormon 
regülasyonu ve gen ekspresyonu gibi faaliyetleri 
üzerinde etkili olduğu bildirilmiştir. Arı 
ekmeğinde baskın olarak bulunan kuersetin, 
kaempferol ve izoramnetin flavonoidlerinin ve 
bunların glikozitlerinin sağlık üzerinde çeşitli 
olumlu etkileri yapılan farklı çalışmalar ile ortaya 
konulmuştur. Kuersetin flavonoidinin 
indüklenebilir nitrik oksit sentezinde ve 
antiinflamatuar aktivite ile ilişkilendirilen nükleer 
faktör kappa B aktivasyonunda etkili olduğu, 
kaempferolün anti-obezite ve antidiyabetik 
etkilerinin bulunduğu, izoramnetin flavonoidinin 
ise kanser hücrelerinin proliferasyonunu 
engellediği ve antiinflamatuar aktivite gösterdiği 
belirtilmiştir (Aylanc vd., 2021a). 
 
Mineral içeriği 
Arı ekmeği, makro ve mikro mineralleri yapısında 
en fazla bulunduran arıcılık ürünlerinden biridir 
(Bakour vd., 2022). Arı ekmeğinin mineral 
içeriğinin kaynağını bitkilerden gelen polen, 
nektar ve salgılar oluşturmaktadır. Arı ekmeğinin 
mineral içeriği iklim koşullarına, nektar 
kaynaklarına, üretildiği bölgeye ve hasat 
mevsimine bağlı olarak değişiklik 
gösterebilmektedir. Ayrıca numune toplama ve 
saklama için kullanılan yöntemler ve koşullar da 
arı ekmeğinin mineral bileşimini 
etkileyebilmektedir (Bakour vd., 2022; 
Mohammad vd., 2020a).  
 
Yapılan bir çalışmada farklı lokasyonlardan temin 
edilen arı ekmeği örneklerinin toplam mineral 
madde içeriklerinin 2.46-2.74 g/100 g aralığında 
değiştiği ve arı ekmeğinde miktarı en yüksek olan 
minerallerin potasyum (6524.90 mg/kg), fosfor 
(6402.30 mg/kg) ve magnezyum (1635.40 

(mg/kg) olduğu rapor edilmiştir (Mohammad vd., 
2020a). Bir diğer çalışmada arı ekmeği 
örneklerinde 35 farklı mineral madde tanımlanmış 
(lityum, berilyum, bor, sodyum, alüminyum, 
mangan, demir, selenyum, kalay gibi) ve bu 
mineral maddeler içerisinde ise potasyum 
(5429.27-8994.25 mg/kg), fosfor (4742.31-
5948.96 mg/kg), magnezyum (688.82-1399.43 
mg/kg), kalsiyum (189.69-447.13 mg/kg) ve 
silisyum (47.00-537.97 mg/kg) konsantrasyonları 
diğer mineral maddelere göre daha yüksek 
bulunmuştur (Mayda vd., 2020). Sırbistan’da 
gerçekleştirilen bir araştırmada ise lokal çevresel 
kirliliğe bağlı olarak arı ekmeğinde arsenik, 
kadmiyum ve kurşun gibi toksik elementlerin de 
bulunabildiği ancak örneklerde cıva tespit 
edilmediği rapor edilmiştir (Ciric vd., 2019). 
 
ARI EKMEĞİNİN SAĞLIK ÜZERİNE 
ETKİLERİ 
Antimikrobiyal etki 
Arı ekmeğinin glukonik, asetik ve formik asit gibi 
organik asitleri yüksek konsantrasyonlarda 
içermesi nedeniyle potansiyel bir antibiyotik 
olarak kabul edilebileceği değerlendirilmiştir 
(Dranca vd., 2020). Arı ekmeğindeki glukonik asit; 
anaerobik (Porphyromonas gingivalis), Gram negatif 
(Escherichia coli) ve Gram pozitif (Staphylococcus 
aureus) bakterilere karşı güçlü bir antibakteriyel 
aktivite göstermektedir. Ayrıca glukonik asit ile 
ilişkili olan polimiksin B bileşiğinin de Gram 
negatif bakterilerin dış zarına bağlanarak zardaki 
stabilizasyonu bozduğu ve böylece yüksek 
antibakteriyel etki sağladığı belirlenmiştir (Wu vd., 
2021).  
 
Arı ekmeğinin antimikrobiyal aktivitesi botanik 
kaynağa, ekstraksiyon yöntemine ve test edilen 
mikroorganizmaya bağlı olarak değişkenlik 
göstermekle birlikte arı ekmeğinin antimikrobiyal 
aktivitesine Gram pozitif bakterilerin, Gram 
negatif bakterilerden daha duyarlı olduğu 
belirtilmiştir (Didaras vd., 2020). Yapılan bir 
çalışmada arı ekmeğinin patojen bakteriler olan 
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus ve 
Pseudomonas aeruginosa mikroorganizmalarına karşı 
belirgin bir antimikrobiyal etki gösterdiği, ancak 
bu etkinin Gram pozitif bakterilerde daha yüksek 
olduğu vurgulanmıştır (Abouda vd., 2011). Bir 
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diğer çalışmada ise arı ekmeğinin S. aureus ATCC 
25923, S. aureus ATCC 29213, S. epidermidis ATCC 
12228, P. aeruginosa ATCC 27853 ve E. coli ATCC 
25922 suşları üzerinde farklı düzeylerde 
antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğu ancak 
Staphylococcus türlerinin gelişimi üzerinde daha 
yüksek inhibe edici etkisinin bulunduğu ortaya 
konulmuştur (Pełka vd., 2021b). Anadolu arı 
ekmeği örnekleri ile yapılan bir araştırmada ise 
metanol ile ekstrakte edilmiş arı ekmeği 
örneklerinin Mycobacterium smegmatis, Vibrio spp. ve 
Streptococcus pyogenes üzerinde inhibe edici etki 
gösterdiği değerlendirilmiştir (Sonmez vd., 2023). 
 
Antioksidan etki 
Biyoaktif bileşiklerin biyolojik etkilerinin birçoğu 
yüksek antioksidan potansiyellerine atfedilmekte 
olup, antioksidan bileşiklerin uzun vadeli ve 
ölçülü alımlarının hücreleri oksidatif hasardan 
koruyarak dejeneratif hastalık riskini sınırlama 
potansiyeli olduğuna dair bulgular rapor 
edilmektedir (Aylanc vd., 2021b). Arı ekmeğinin 
sahip olduğu yüksek antioksidan aktivite yapısında 
bulunan zengin fenolik bileşen içeriğiyle 
ilişkilendirilmiştir (Khalifa vd., 2020). Fenolik 
bileşiklerin antioksidan aktivitelerinin, serbest 
radikalleri ve oksijen türlerini temizlemede veya 
peroksitleri ayrıştırmada önemli bir rol oynayan 
redoks özelliklerinden kaynaklandığı ve bu 
özelliklerinin yapılarındaki aromatik halka 
üzerindeki hidroksil gruplarının sayısı ve konjuge 
çift bağlar ile ilişkili olduğu belirtilmiştir (Zuluaga 
vd., 2015). Türkiye’de toplanan arı ekmeği 
örnekleri ile gerçekleştirilen bir çalışmada 
örneklerin ABTS ve DPPH antioksidan aktivite 
değerlerinin sırasıyla 0.37-1.55 ve 1.29-3.82 mg 
TE/g aralıklarında olduğu belirlenmiştir (Mayda 
vd., 2020). Türkiye’nin farklı alanlarından 
toplanan arı ekmekleri ile yapılan bir diğer 
çalışmada da örneklerin antioksidan aktivitelerinin 
20.03-35.43 mg TEAC/g olduğu belirlenmiş ve 
bitki çeşitliliğindeki artışın antioksidan aktivitede 
de artış sağladığı değerlendirilmiştir (Beykaya vd., 
2021). Zuluaga vd. (2015) tarafından yapılan bir 
araştırmada ise 15 farklı arı ekmeği örneğinin 
FRAP ve TEAC antioksidan aktivitelerinin 
sırasıyla 35.00-70.10 ve 46.10-76.30 µmol TE/g 
olduğu rapor edilmiştir. Bir diğer çalışmada ise 
Apis mellifera, Apis cerana ve Trigona spp. türü 

arıların aynı poleni kullanarak ürettiği arı 
ekmeklerinin DPPH antioksidan aktiviteleri 
karşılaştırılmış ve çalışma sonucunda IC50 

değerlerinin sırasıyla 15.84, 5.07 ve 14.44 mg/mL 
olduğu ve aynı polenle beslenmiş olsalar bile farklı 
türlere sahip arıların ürettiği arı ekmeği 
örneklerinin antioksidan aktivitelerinin de farklılık 
gösterebildiği ifade edilmiştir (Jaya vd., 2020). 
 
Antikanser etki  
Arı ekmeğinin kanser hücreleri üzerine sitotoksik 
etkisinin yapısında bulunan flavonoidlerden 
kaynaklandığı ve bu bileşiklerin apoptozu ve 
hücre proliferasyonunu baskılaması gibi 
mekanizmalar ile antikanser aktivite gösterdiği 
belirtilmiştir (Elsayed vd., 2021). Portekiz’den 
toplanan beş farklı arı ekmeğinin kullanıldığı bir 
çalışmada arı ekmeği örneklerinin MCF-7 (meme 
adenokarsinomu), NCI-H460 (akciğer 
karsinomu), HeLa (rahim ağzı karsinomu) ve Hep-
G2 (hepatoselüler karsinom) kanser hücrelerine 
karışı sitotoksik etki gösterdiği belirlenmiştir. 
Fenolik bileşiklerin antikanser özelliklerine ilişkin 
bildirilen çalışmalara rağmen bu araştırmada 
örneklerin flavonoid içeriği ile sitotoksisite 
arasında pozitif bir korelasyon olmadığı ve 
görülen sitotoksik etkinin flavonoidlerin spesifik 
etkileri, numunelerdeki sinerjizm/antagonizm 
dinamikleri ve ayrıca diğer bileşiklerin varlığı ile 
ilişkili olabileceği değerlendirilmiştir (Sobral vd., 
2017). Bir diğer çalışmada ise Mısır’da toplanan arı 
ekmeği örneklerinin Caco-2 (kolorektal 
adenokarsinom), PC3 (prostat adenokarsinomu) 
ve Hep-G2 (hepatoselüler karsinom) hücreleri 
üzerindeki sitotoksik aktiviteleri incelenmiş, arı 
ekmeği örneklerinin IC50 değerleri sırasıyla 262.00, 
314.00 ve 386.00 μg/mL olarak tespit edilmiş ve 
en yüksek inhibitör etki Caco-2 hücrelerinde 
gözlenmiştir (Elsayed vd., 2021). 
 
Probiyotik etki 
Probiyotikler, Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) ve 
Dünya Sağlık Örgütü (WHO) tarafından “yeterli 
miktarlarda uygulandığında konakçıya sağlık yararı 
sağlayan canlı mikroorganizmalar” olarak 
tanımlanmaktadır. Mikroorganizmalar sahip 
oldukları asit, safra ve sindirim enzimleri toleransı, 
hücre yüzeyi hidrofobikliği, gıda kaynaklı 
patojenlere karşı antibakteriyel aktivite, kan 
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hemolitik aktivitesi ve antibiyotik duyarlılığı gibi 
etkiler sayesinde probiyotik özellikler 
göstermektedirler (Mohammad vd., 2020b). İnsan 
probiyotik suşları çoğunlukla Lactobacillus, 
Bifidobacterium, Lactococcus, Streptococcus, Enterococcus 
ve Saccharomyces türlerinin üyelerinden 
oluşmaktadır (Isolauri vd., 2004; Bakour vd., 
2022). Arı poleninin laktik asit fermantasyonu 
yoluyla arı ekmeğine dönüşüm sürecinde farklı 
birçok bakteri ve mantar türleri rol oynadığından 
arı ekmeğinin probiyotik özellikler açısından 
zengin doğal bir ürün olduğu ve yapısında 
Lactobacillus ve Bifidobacterium suşlarını 
bulundurduğu rapor edilmiştir (Mărgăoan vd., 
2020). Ayrıca yapılan bir çalışmada arı 
ekmeğinden üç Bacillus subtilis ve bir Bacillus 
licheniformis suşu izole edilmiş ve bu suşların 
bakteriyel patojenlere karşı inhibe edici etkiler ile 
gastrointestinal koşullarda hayatta kalma gibi 
önemli probiyotik özellikler gösterdikleri 
belirlenmiştir (Toutiaee vd., 2022). Bir diğer 
araştırmada ise Heterotrigona itama arı ekmeği 
örneklerinden izole edilen Lactobacillus musae 
SGMT17 ve Lactobacillus crustorum SGMT20 
mikroorganizmalarının probiyotik özelliklere 
sahip olduğu ifade edilmiştir (Mohammad vd., 
2020b). 
 
Anti-obezite etkisi 
Obezite, alınan enerji miktarı harcanan enerji 
miktarını aştığında ortaya çıkan kronik bir 
metabolik hastalık olarak belirtilmekte (Eleazu 
vd., 2022) ve obeziteyle mücadele etmede arı 
ekmeği de dahil birçok doğal ürünün etkili olduğu 
bildirilmektedir (Mohammad vd., 2021). Yapılan 
bir çalışmada günde 0.5 g/kg arı ekmeği 
tüketiminin yüksek yağlı diyet ile indüklenen obez 
farelerde Lee obezite indeksi, aterojenik indeks, 
toplam kolesterol, yağ asidi sentaz aktivitesi, 
düşük yoğunluklu lipoprotein, oksitlenmiş düşük 
yoğunluklu protein ve malondialdehit seviyelerini 
düşürdüğü ve aortik antioksidan enzim 
aktivitelerini (süperoksit dismutaz ve glutatyon 
peroksidaz) ise önemli ölçüde artırdığı 
değerlendirilmiştir (Othman vd., 2020). Yapılan 
başka bir çalışmada ise arı ekmeğinin obezite 
kaynaklı böbrek patolojisi üzerindeki etkileri 
incelenmiş ve çalışma sonucunda 0.5 g/kg arı 
ekmeğinin yüksek yağlı diyet ile indüklenen obez 

farelerin böbreklerindeki oksidatif stresi ve 
inflamatuar etkileri azaltarak obezitenin neden 
olduğu böbrek patolojisini zayıflattığı ortaya 
konulmuştur. Buradan hareketle obezite ve buna 
bağlı olarak ortaya çıkan böbrek 
komplikasyonunun önlenmesi veya tedavisi için 
arı ekmeğinin umut verici bir gıda olabileceği 
belirtilmiştir (Eleazu vd., 2022). 
 
ARI EKMEĞİNİN GIDA OLARAK 
KULLANIM İMKANLARI 
Arı ekmeği gıda takviyesi olarak satılan doğal bir 
arıcılık ürünüdür. Genellikle ham halde 
pazarlanan arı ekmeğinin sahip olduğu doğal 
biyoaktif bileşikleri nedeniyle fonksiyonel 
gıdaların geliştirilmesinde kullanım potansiyeli 
bulunmaktadır (Aylanc vd., 2021b). Arı ekmeğinin 
kullanımı ve tüketiminden kaynaklanan ciddi 
sağlık sorunları veya ölümlere ilişkin herhangi bir 
durum rapor edilmediğinden ve düşük pH ve 
yüksek laktik asit içeriğine sahip olmasının 
sağladığı mikrobiyal kontaminasyonlara karşı 
yüksek direnç nedenleriyle gıda takviyesi olarak 
kullanımı ile ilgili olumsuz bir değerlendirme 
bulunmamaktadır (Aylanc vd., 2021b; Khalifa vd., 
2020). Ayrıca arı ekmeğinin sahip olduğu 
antibakteriyel ve antifungal özellikleri nedeniyle 
de doğal bir gıda koruyucusu olarak kullanımının 
tercih edilebileceği belirtilmiştir (Khalifa vd., 
2020). 
 
SONUÇ 
Doğal ve fonksiyonel gıdalara giderek artan 
tüketici ilgisinin bir sonucu olarak bu özellikleri 
taşıyan arıcılık ürünlerine olan talep de 
artmaktadır. Arı ekmeğinin kimyasal içeriği ve 
sağlık etkileri göz önünde bulundurulduğunda 
gıda endüstrisinde üretimi ve kullanımı açısından 
önemli bir potansiyelinin bulunduğu ve diğer 
arıcılık ürünlerinin yanı sıra arı ekmeğinin de 
bilimsel anlamda geniş bir çalışma ve araştırma 
alanı sunduğu değerlendirilmiştir.  
 
ÇIKAR ÇATIŞMASI  
Yazarların araştırma ile ilgili olarak bir çıkar 
çatışması yoktur. 
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ABSTRACT 
The aim of this study is to investigate the effects of pomegranate and grape seed extracts on the shelf life of 
goose meat samples stored in refrigerator conditions. Seven different sample groups were created including 
control (C), pomegranate seed extracts (PSE1, PSE2), grape seed extracts (GSE1, GSE2), and antioxidants 
(BHA, BHT). Prepared goose meat sample groups were stored under refrigerator conditions for 10 days 
and lipid oxidation, moisture, pH and color properties were analyzed during this period. The extracts 
decreased the TBA values of the samples compared to the control group (P<0.05). Antioxidative effects of 
synthetic antioxidants and extracts added to goose meat samples were determined as BHA > GSE2 = GSE1 
= PSE2 = BHT > PSE1, respectively. Grape and pomegranate seed extracts have strong antioxidant activity, 
and it can be recommended that these extracts can be used as natural antioxidants in the preservation of 
goose meat. 
Keywords: Grape seed, shelf life, pomegranate seed, storage stability 
 

NAR VE ÜZÜM ÇEKİRDEĞİ EKSTRAKTLARININ SOĞUK DEPOLAMA 
SÜRECİNDE KAZ ETİNİN RAF ÖMRÜNE ETKİSİ 

 

ÖZ 

Bu çalışmanın amacı, buzdolabı koşullarında saklanan kaz eti örneklerinin raf ömrü üzerine nar ve 
üzüm çekirdeği ekstraktlarının etkilerinin araştırılmasıdır. Kontrol (C), nar çekirdeği ekstraktları 
(PSE1, PSE2), üzüm çekirdeği ekstraktları (GSE1, GSE2) ve antioksidanlar (BHA, BHT) içeren yedi 
farklı örnek grubu oluşturuldu. Hazırlanan kaz eti örnek grupları 10 gün süreyle buzdolabı 
koşullarında saklandı ve bu sürede lipid oksidasyonu, nem, pH ve renk özellikleri analiz edildi. 
Ekstraktlar, kontrol grubuna kıyasla örneklerin TBA değerlerini düşürmüştür (P<0.05). Kaz eti 
örneklerine ilave edilen sentetik antioksidan ve ekstraktların antioksidatif etkileri sırasıyla BHA > 
GSE2 = GSE1 = PSE2 = BHT > PSE1 olarak belirlenmiştir. Üzüm ve nar çekirdeği ekstraktlarının 
güçlü birer antioksidan aktivite göstermekte olup, kaz etinin muhafazasında doğal antioksidanlar 
olarak üzüm ve nar çekirdeği ekstraktlarının kullanılması önerilebilir.  
Anahtar kelimeler: Üzüm çekirdeği, raf ömrü, nar çekirdeği, depolama stabilitesi  
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INTRODUCTION 
Goose meat is very appropriate as a nutritional 
item of sight. It contains all the essential amino 
acids and a high amount of unsaturated fatty acids 
(Boz et al., 2019; Guo et al., 2020; Werenska et al., 
2021). Goose fat is one of the fittest animal fats, 
and it is imagined credible for users because of its 
comparatively low degree of saturated fatty acids 
(Woloszyn et al., 2020). Goose meat has a higher 
content of valuable polyunsaturated fatty acids 
(PUFAs) (Uhlíová et al., 2018; Biesek et al., 2020). 
As with other types of meat, some negative 
situations occur during the storage process of 
goose meat. These include oxidation, color 
changes, lipolysis, and lipid oxidation. (Li et al., 
2022).  Lipid oxidations are one of the most 
significant agents limiting the shelf life of meat 
(Falowo et al., 2017; Domínguez et al., 2019). 
Oxidation in meats is affected by the PUFAs 
present in the phospholipids of the cell 
membranes of the meats, and they are the basic 
targets of oxidative rancidity (Ribeiro et al., 2019). 
Waterfowl meat contains a high rate of UFAs 
(65–75%). Thus, this meat is more vulnerable to 
oxidation than the meat of different poultry 
species (Banaszak et al., 2020; Werenska et al., 
2021). 
 
Antioxidants play an effective role in preventing 
the formation of rancid taste and odor resulting 
from oxidation. In industrial processes, synthetic 
antioxidants are generally used to increase the 
storage time of foods. However, it has been stated 
by many researchers that some synthetic 
antioxidants such as BHT, BHA, TBHQ, and PG 
used in food processing have carcinogenic and 
teratogenic effects on living organisms (Kaur et 
al., 2021; Das et al., 2020; Sen and Mandal 2017). 
For this reason, users mostly prefer natural 
antioxidants to synthetic antioxidants (Fernandes 
et al., 2017; Poojary et al., 2017; Putnik et al., 
2016). 
 
Pomegranate (Punica granatum) is a perennial herb 
from the Punicaceae family and is generally grown 
in tropical and subtropical regions (Rahman and 
Upadhyaya, 2023). In addition to consuming 
pomegranate fresh, many products such as juice, 
sour, and wine are produced from pomegranate 

fruit (Rastogi and Chaturvedi, 2023). 
Pomegranate seeds constitute a large part of the 
pulp remaining after the production of these 
products. The pomegranate is composed of 48% 
peel and 52% fruit (Akbari et al., 2023) and the 
fruit of pomegranate is composed of 78% juice 
and 22% seeds (Nazoori et al., 2023). 
Pomegranate peel and seed contain punicalagin 
and its isomers, ellagic tannins, small amounts of 
punicalin, gallic acid, ellagic acid and ellagic acid 
glycosides (Dereli et al., 2023). Pomegranate seeds 
contain a significant amount of bioactive 
components such as polyphenols and studies 
have shown that these polyphenols have 
antioxidant activity (Okumuş et al., 2015; Jing et 
al., 2012). 
 
Grapes and grape by-products contain many 
phenolic compounds with antioxidant activity, 
mostly flavonoids. As a result of the processing of 
grapes to produce wine and/or grape juice, 25% 
of the pulp is the stem, 22.5% is the seed and 
42.5% is the skin (Kuzminova et al., 2018). 
Phenolic compounds in the structure of grape 
seed and/or pulp; monomeric phenols such as 
catechin, epicatechin, and epicatechin-gallate, and 
dimeric, trimeric, and polymeric condensed 
tannins (proanthocyanidin) (Rajeshwaran et al., 
2020). Compared to grape skin in terms of 
flavanols, the grape seed contains much more 
monomeric, oligomeric, and polymeric flavanols 
(Dewi et al., 2021). 
 
Studies on various fruit and plant sources with 
natural antioxidant properties such as grape and 
pomegranate peel etc. in meat products are 
available in the literature (Awad et al., 2022; 
Carpes et al., 2020; Polat Yemis et al., 2019, 
Aykurt Oğuz et al., 2019). Although there are 
studies of grape and pomegranate use in meat 
products, the effects of pomegranate seed and 
grape seed extracts on goose meat on lipid 
oxidation have not been studied before. 
Therefore, this study aimed to evaluate the effects 
of grape seed extracts from wine, vinegar, and 
molasses industry wastes and pomegranate seed 
extracts from pomegranate juice/pomegranate 
syrup industry wastes on antioxidant and chemical 
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effects of goose meat during refrigerated storage 
for 10 days. 
 
MATERIALS AND METHODS 
Materials 
Goose meat was purchased from a local butcher 
in Konya, Türkiye. The pomegranate seed (Punica 
granatum L.) and grape seed (Vitis vinifera L.) used 
for the preparation of extracts were purchased 
from a local market in Konya, Türkiye. BHA 
(Butylated hydroxyanisole B1253) and BHT 
(Butylated hydroxytoluene B1215000) were 
purchased from Sigma Aldrich Chemical Co. St. 
Louis, (USA). 
 
Methods 
Preparation of extracts 
The extracts were prepared by methanol–water 
extraction following the method of Rodríguez-
Carpena et al. (2012) with a slight modification. 
1500 ml of methanol-water (80:20 v/v) was added 
to 100 g seeds ground into a powder with the help 
of a grinder. The mixture was kept at room 
temperature in a shaking water bath at 150 rpm 
for 48 hr. It was filtered separately through filter 
paper (Whatman no.1), and the supernatants were 
evaporated with a rotary evaporator to remove 
methanol. Then the extracts were kept in a small 
(50 ml) sterile bottle at −18 °C until use.  
 
Preparation of goose meats for analysis 
The goose meats were minced using a 3-mm plate 
in a meat grinder (Kitchen Aid, Classic Model, 
USA). Seven different goose meat treatments 
were prepared depending on antioxidant addition; 
Control, no added antioxidant; BHA, including 
200 ppm Butylated hydroxyanisole; BHT, 
including 200 ppm Butylated hydroxytoluene; 
PSE1, including 500 ppm extract of pomegranate 
seed; PSE2, including 1000 ppm extract of 
pomegranate seed; GSE1, including 500 ppm 
extract of grape seed and GSE2, including 1000 
ppm extract of grape seed. For homogeneous 
mixing of the antioxidant material and goose 
meat, 5 ml soybean oil + 5 ml distilled water was 
added to each of the antioxidant material groups 
separately and mixed with goose meat. The 
prepared goose meats were wrapped in 
polystyrene trays with a PVC film (moisture 

permeability: 8 g/m2 day; oxygen permeability: 15 
cm3/m2 day atm) (Cook, Ankara, Türkiye) and 
stored for 10 days at + 4 °C in a refrigerator. 
Moisture (%), color, pH, thiobarbituric acid 
(TBA), and aw analyses were performed on the 1st, 
3rd, 7th, and 10th days of storage. 
 
Moisture analysis 
Moisture (%) was determined using the AOAC 
(2000) methods. A 5 g sample was dried (Nüve 
EN 500, Türkiye) at 105 ºC for 18 h until constant 
weight.  
 
pH analysis 
pH values were determined with a pH meter (pH 
3110/SET WTW, Germany) after blending 10 g 
of samples with 100 ml of distilled water for 60 
sec. in a homogenizer (Homogenizer HG-15D, 
Wisd, Germany) (Lambooij et al., 1999). 
 
Thiobarbituric acid (TBA) analysis 
Lipid oxidation was assessed in goose meat during 
refrigerated (4 ºC) storage under retail conditions; 
the oxidative rancidity of meat was determined by 
measuring thiobarbituric acid. The results were 
expressed as mg malondialdehyde/ kg extract 
(AOAC, 2000). 
 
Color measurement 
The exterior surface color of all samples was 
measured using a chromameter (Hunterlab 
Colourimeter Colourflex) according to the 
CIELab system. Measurements were made by 
reading from three different points per sample on 
each measurement day. The average score of two 
experiments is recorded. CIE L*, a*, and b* were 
determined by the method described by Hunt et 
al. (1991). 
 
Determination of water activity (aw) 
The water activity (aw) values of the samples were 
measured using a water activity device (AquaLab 
Series 3TE, Germany). The samples were placed 
in the chamber of the device, and the values 
shown on the monitor were recorded. 
 
Statistical analysis 
All the analyses were performed in two repetitions 
and three parallels. The results were expressed as 
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means ± standard deviation. The statistical 
interpretation of results was performed by an 
analysis of variance (Two-way ANOVA). The 
statistical analyses were performed by using the 
MINITAB release 16.0 program. Duncan 
Multiple Comparison Tests were used to 
determine the differences among the means at a 
95% significance level (Snedecor and Cochran, 
1980). 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
Proximate composition 
Used in this study the meat has a total protein 
content of 18.97% fat content of 29.0% and a 
moisture level of 48.0%.  It was determined that 
the effects of extracts (Table 1) and storage time 

(Table 2) on the chemical properties of goose 
meats. The moisture content of goose meats 
varied between 48.00% and 49.13%. The results 
of the effects of storage on moisture were not 
statistically important (Table 2) (P>0.05). 
Moisture results related to storage were indicated 
at 48.02 and 49.41. It was found that there was no 
statistically significant difference (P>0.05) in 
moisture content between day 1st and day 10th of 
storage. Similarly, the aw of goose meat did not 
change depending on storage and extracts, and 
the difference was not statistically significant 
(P>0.05). This can be explained by the fact that 
seed extracts can protect muscle fibers and reduce 
moisture loss. 

  

Table 1. Effect of extracts on L*, a*, b*, pH, moisture, TBA and aw 
Factor 

L* a* b* pH Moisture (%) 
TBA (mg 
MA/kg) 

aw 

Control 58.90ab ± 2.84 13.07abc ± 2.77 12.16 ± 1.06 6.19 ± 0.19 48.00±0.89 0.14a± 0.05 0.98± 0.01 

BHA 59.49a ± 2.56 12.31c ± 2.28 13.25 ± 1.03 6.22± 0.39 48.90±1.95 0.11d± 0.03 0.96± 0.01 

BHT 58.80ab ± 3.03 13.49a± 3.05 12.75 ± 0.97 6.21± 0.18 48.96±1.13 0.12c± 0.03 0.98± 0.01 

PSE1 54.10b± 3.78 12.21c ± 2.31 13.21± 1.37 6.13± 0.19 49.13±1.85 0.12b± 0.03 0.98± 0.01 

PSE2 58.35ab ± 1.41 13.38ab± 2.77 12.08± 1.01 6.14± 0.20 48.70±1.23 0.12c± 0.04 0.99± 0.01 

GSE1 57.86b ± 2.98 12.43bc± 0.09 14.01 ± 9.72 6.13± 0.20 48.79±1.76 0.11c± 0.04 0.99± 0.01 

GSE2 58.45ab± 3.16 12.60abc ± 1.95 11.93 ± 1.42 6.08± 0.14 48.94±0.76 0.11c± 0.03 0.99± 0.01 

a–c Means within columns with different superscript letters are significantly different (P<0.05). 
(BHA: Butylated hydroxyanisole (200 ppm); BHT: Butylated hydroxytoluene (200 ppm); PSE1: Pomegranate seed 
extract (500 ppm); PSE2: Pomegranate seed extract (1000 ppm); GSE1: Grape seed extract (500 ppm); GSE2: 
Grape seed extract (1000 ppm). 
 

Sengun et al., (2021) found that vinegar from 
grapes has a devastating impact on meat proteins 
and reason decrement in moisture from meat 
structure. Serdaroglu et al., (2015) used various 
fruit extracts as marinates for fish margination, 
and the moisture of the samples marinated with 
pomegranate juice was detected as the lowest 
during the preservation time. It has been found in 
studies that fruit vinegar causes moisture changes 
in meat caused by acidity. Since fruit juice affects 
pH, it can be said that it has an effect on the 
amount of moisture. However, since the fruit seed 
extracts did not differ in terms of pH in this study, 
they had no effect on the moisture of the meat. 
 

Lipid oxidation (TBA) 
Lipid oxidation is a highly complex set of free 
radical reactions that occur between fatty acids 

and oxygen, resulting in oxidative degradation of 
lipids, also known as rancidity. Lipid oxidation or 
rancidity means that hydroperoxides are formed. 
Different oxygenated products are produced 
during lipid oxidation, which may have a 
significant impact on the quality of meat products 
during storage (Alirezalu et al., 2019). The TBA 
tests define the grade of the secondary oxidation 
products produced by lipid oxidation (Lorenzo et 
al., 2018). It was determined the effect of extracts 
and storage day on TBA results was statistically 
important (P<0.05) (Tables 1 and 2). The highest 
TBA level (0.14± 0.05 mg malonaldehyde/kg 
sample) belongs to the control. PSE and GSE 
decreased the TBA level. The minimum TBA 
level (0.11 mg malonaldehyde/kg sample) 
belonged to samples that had GSE1, GSE2, and 
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BHA. Table 1 shows that the extracts used reduce 
lipid oxidation like artificial antioxidants. 
  

Table 2. Effect of storage day on L*, a*, b*, pH, moisture, TBA, and aw 

Storage 
days 

L* a* b* pH Moisture (%) 
TBA  

(mg MA/kg) 
aw 

1st 58.20b ± 1.83 11.08d ± 1.44 13.10 ± 1.01 6.09b± 0.03 49.41±  1.47 0.08c± 0.01 0.98b± 0.01 

3rd 58.29a ± 2.16 12.11c ± 2.01 13.69 ± 7.35 6.10b± 0.04 48.95±  1.81 0.11b± 0.01 0.99b± 0.01 

7th 55.27c± 2.32 14.83a ± 1.69 12.50 ± 1.27 6.07b± 0.20 48.71±  1.02 0.16a± 0.02 0.98c± 0.01 

10th 60.22a ± 2.10 13.11b± 2.92 11.79 ± 0.98 6.37a± 0.31 48.02±  1.62 0.16a± 0.03 0.99a± 0.01 

a–d Means within columns with different superscript letters are significantly different (P<0.05). 

 
As seen in Figure 1, while the highest TBA was 
observed in the control group on the 1 day of 
storage, the lowest TBA was determined in the 
sample groups treated with PSE2 and GSE2. 
TBA counts of all samples increased on the 3rd 
day of storage and the highest TBA was observed 
in the control group, the difference between TBA 
counts of the other samples was not statistically 
significant (P>0.05). On the 7th day of storage, the 
highest TBA was again observed in the control 
group, and the lowest TBA was observed in the 
sample group treated with BHA and GSE1. The 
highest TBA was observed on day 7th of storage 
in sample groups treated with BHT, PSE1, PSE2, 
and GSE2. On the 10th day of storage, the highest 
TBA was observed in the control group, while the 

lowest TBA was observed in the sample groups 
treated with BHA and GSE2. After the TBA of 
the sample groups treated with BHT, the TBA of 
the sample groups treated with PSE1, PSE2, and 
GSE1 come. The difference between the TBA of 
these groups was not statistically significant 
(P>0.05). The degree to which antioxidants 
prevent oxidation of goose meat samples was 
determined as BHA > GSE2 = GSE1 = PSE2 = 
BHT > PSE1, respectively. These findings are in 
agreement with previous results using plant 
extracts in meat products regarding the decrease 
of lipid oxidation during storage (Chauhan et al., 
2019; Bellucci et al., 2021; Jayawardana et al., 
2019). 

  

 
Figure 1. Different treatment x storage interaction of TBA (mg of MDA/kg) values of goose meat 

samples. The letters on the bars show significantly different (P<0.05) between means. BHA: Butylated 
hydroxyanisole (200 ppm); BHT: Butylated hydroxytoluene (200 ppm); PSE1: Pomegranate seed 

extract (500 ppm); PSE2: Pomegranate seed extract (1000 ppm); GSE1: Grape seed extract (500 ppm); 
GSE2: Grape seed extract (1000 ppm). 
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In a study conducted by Yerlikaya and Şen Arslan 
(2021), the oxidation of samples that had propolis 
and lavender was lower than the control sample 
and this result shows that propolis and lavender 
can be used to decrease or prevent lipid oxidation 
in chicken sausages. Peanut skin extracts 
minimized lipid oxidation in chicken patties on 
15th days of storage at 1 °C (Munekata et al., 
2015). Extracts of grape pomace obtained from 
the winemaking industry incorporated in chicken 
patties have a lower TBA than control samples 
(Carpes et al., 2020). Pomegranate extract 
treatments in chicken meat reduced lipid 
oxidation by up to 7th days better than the 
product with ascorbic acid (Ordaz-Rodríguez et 
al., 2022). Green tea extract reduced lipid 
oxidation and discoloration without deteriorating 
the sensory attributes of chicken patties (Passos et 
al., 2022). 
 
There are many studies on meat and meat 
products. However, studies on goose meat are 
limited. For this reason, studies on chicken meat, 
which is the closest sample to goose meat, were 
compared. Extracts from grape and pomegranate 
seeds are thought to show strong antioxidant 
activity.  
 
Hunter color and pH determination 
Color values and color stability are significant 
sensory parameters of meat and meat products 
that affect all relevance of consumers (Zhang et 
al., 2022). According to Table 1, the highest L* 
value was observed in the samples treated with 
BHA, while the lowest L* value was observed in 
the goose meats treated with PSE1 and GSE1. 
During storage, the highest L* values were 
observed on the 3rd and 10th days of storage, while 
the lowest L* values were observed on the 7th day. 
 
The highest a* values were observed in the 
samples treated with BHT while the lowest a* 
values were observed in the groups treated with 
BHA and PSE1 (Table 1). During storage, the 
highest a* value was observed on the 7th day of 
storage, while the lowest a* value was observed 
on the 1st day (Table 2). The b* values do not have 
statistical significance (P>0.05) depending on the 
storage and extracts. 

According to Figure 2, L* values of all sample 
groups; showed a slight increase overall on the 3rd 
day of storage except for BHT-treated sample 
groups. The lowest L* values of all sample groups 
were measured on the 7th day of storage, and the 
highest L* values were measured on the 10th day 
of storage. When the a* values of the sample 
groups were examined during the storage period, 
the highest a* values for all sample groups were 
observed on the 7th day of storage, the groups 
except the control group and the treated BHT 
sample. The highest a* values were measured on 
the 10th day of storage in the control group and 
BHT-treated sample groups. The a* values of all 
sample groups were higher than on the 10th day of 
storage, except for the PSE1-treated sample 
groups. In the sample group treated with PSE1, 
the lowest a* value was observed on the 10th day 
of storage. It is not desirable for goose meat to 
change in color depending on storage. Therefore, 
the treatment with the least variation provides a 
positive effect. Therefore, PSE 2, GSE2 for L* 
closest to control among treatments; PSE2 for a*; 
for b*, all treatments were given (Table 1). 
 
Unal et al. (2022) marinated chicken meat with 
citric acid, lemon, and grapefruit reported that the 
L* and b* values increased significantly (P<0.01) 
compared to the control group. Unal et al. (2020) 
marinated chicken and turkey meat with diverse 
juices and observed that the highest L* and b* 
parameters for chicken breast meat were in the 
pomegranate juice group, at 51.21 and 16.01, 
respectively. The highest a* value was in the 
group marinated with black mulberry juice, at 
15.53. Kim et al. (2014) reported that chicken 
breast treatment with soy sauce solution showed 
lower L* and higher a* and b* due to the color of 
the soy sauce. Serdaroglu et al. (2007) reported 
that the highest L* and b* values were 63.1 and 
9.2 for the group using 100% grapefruit juice, 
respectively; the a* value was 2.3 for the group 
using 0.5 M citric acid. In literature and this study, 
the difference in color values was thought to be 
due to the difference in pigments from the fruits 
and fruit seeds. 
 
As shown in Table 1, the pH of the control 
sample was 6.19 and the sample had BHA the 
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highest pH value of 6.22. The pH differed from 
6.07 to 6.37 in storage days. The highest pH can 

be seen on day 10th of storage (Table 2). GSE 
reduced the pH of goose meat (Table 2).  

 

 
Figure 2. Different treatment x storage interaction of L* and a* values of goose meat samples. The 

letters on the bars show significantly different (P<0.05) between means. BHA: Butylated 
hydroxyanisole (200 ppm); BHT: Butylated hydroxytoluene (200 ppm); PSE1: Pomegranate seed 

extract (500 ppm); PSE2: Pomegranate seed extract (1000 ppm); GSE1: Grape seed extract (500 ppm); 
GSE2: Grape seed extract (1000 ppm). 
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According to Figure 3, pH values of all sample 
groups, except PSE2 and GSE2 treated sample 
groups, showed a high increase overall on day 10 
of storage. In addition, the pH of the samples 
treated with PSE2 and GSE2 was not affected 
much by the storage period. The highest pH was 
measured during the 10th day of storage in the 
BHA-treated sample groups. In the sample group 
treated with BHA, the lowest pH was observed 
during the 7th day of storage. 
 

In a study conducted by Tänavots et al., (2018), 
four different treatments on the pork were 
prepared using white wine vinegar, apple vinegar, 
mustard honey, and kefir, and the pH values were 
determined as 3.0, 3.1, 3.9, and 4.5, respectively. 
Kargiotou et al., (2011) reported that the pH 
values of raw beef prepared with soy sauce and 
red wine were ranging between 3.60 and 4.74. 
These studies indicated that the pH and total 
acidity of meats might change depending on the 
treatment matter. 

  

 
Figure 3: Different treatment x storage interaction of pH values of goose meat samples. The letters on 

the bars show significantly different (P<0.05) between means. BHA: Butylated hydroxyanisole (200 
ppm); BHT: Butylated hydroxytoluene (200 ppm); PSE1: Pomegranate seed extract (500 ppm); PSE2: 

Pomegranate seed extract (1000 ppm); GSE1: Grape seed extract (500 ppm); GSE2: Grape seed 
extract (1000 ppm). 

 
CONCLUSIONS 
The study indicated that pomegranate seed and 
grape seed extracts improved the storage quality 
of goose meats during refrigerated storage for the 
10th day. The extract dealing did not influence the 
moisture and b* values of the samples. The lowest 
TBA values were found in the samples with the 
grape seed extracts. The seed extracts had a 
significant effect on the lipid oxidation of goose 
meats over the 10th day. It could be suggested that 
grape seed and pomegranate seed, which are 
industrial residuals, are used as a native safeguard 
in meats, but also studies are needed on extracts, 
acquired by distinct extraction methods, and used 
with diverse supplement grades and forms 

(essential oil, powder, etc.), to obtain better 
conclusions in meat products. 
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ÖZ 
Mevcut çalışmada yağı ve proteini alınmış vişne (Prunus cerasus L.) çekirdeklerinden elde edilen pektinin (VÇP) 
soya fasulyesi orijinli doğal hidrojellerin üretiminde destekleyici materyal olarak kullanımı amaçlanmıştır. 
Pektin tozlarının üretim aşaması Fourier dönüşümlü kızılötesi (FTIR) spektroskopisi ile doğrulanmıştır. 
Ayrıca VÇP’nin fizikokimyasal ve fonksiyonel özellikleri ticari pektin (TP) ile karşılaştırmalı olarak 
tartışılmıştır. Üç farklı doğaya sahip doğal hidrojel sistemleri (SH: sadece soya fasulyesi proteini; SVPH: soya 
fasulyesi proteini ve VÇP karışımı; STPH: soya fasulyesi proteini ve TP karışımı) üretilmiştir. Jellerin yüzey 
morfolojileri taramalı elektron mikroskobu ile incelenmiştir. Fonksiyonel özellikler açısından efektif değerler 
SVPH’de (su tutma kapasitesi: %91.65; şişme oranı: %5.78; protein sızma oranı: %12.51) tespit edilmiş bu 
jeli sırasıyla STPH (su tutma kapasitesi: %83.99; şişme oranı: %5.37; protein sızma oranı: %15.81) ve SH (su 
tutma kapasitesi: %65.74; şişme oranı: %3.56; protein sızma oranı: %23.11) takip etmiştir. Mekanik özellikler 
açısından ve biyoaktif madde taşıma araçları olarak da SVPH ve STPH ön plana çıkmıştır. 
Anahtar kelimeler: Vişne çekirdeği pektini, bitkisel protein, doğal hidrojel, biyoaktif madde taşıma aracı 
 

HYDROGEL FORMING POTENTIAL OF PECTIN DERIVED FROM SOUR 
CHERRY WASTE WITH SOY-BASED PLANT PROTEIN: EFFECT OF 

HYDROGEL NATURE ON PHENOLIC RELEASE 
 

ABSTRACT 

This study aimed the usage of pectin (VCP) obtained from defatted and deproteinized cherry (Prunus 
cerasus L.) seeds as a supporting material in fabrication of soybean-based natural hydrogels. 
Production step of pectin powders was verified by Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy. 
Physicochemical and functional properties of VCP were discussed in comparison with commercial 
pectin (TP). Natural hydrogels with three different natures (SH: soybean protein alone; SVPH: 
soybean protein and VCP blend; STPH: soybean protein and TP blend) were constructed. Surface 
morphologies of gels were examined using scanning electron microscopy. Effective values for 
functional properties were determined in SVPH (water holding capacity: 91.65%; swelling ratio: 
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5.78%; protein leachability: 12.51%) followed by STPH (water holding capacity: 83.99%; swelling 
ratio: 5.37%; protein leachability: 15.81%), and SH (water holding capacity: 65.74%; swelling ratio: 
3.56%; protein leachability: 23.11%). SVPH and STPH were ahead in terms of mechanical properties. 
Also, they were successful in phenolic delivery. 
Keywords: Sour cherry seed pectin, plant protein, natural hydrogel, bioactive compound delivery 
vehicle 
  
GİRİŞ 
Gıda endüstrisi, gıda ürünlerinin üretimi, 
işlenmesi, dağıtımı ve tüketimi ile ilgili çeşitli 
faaliyetleri kapsayan geniş bir sektördür. Bu 
endüstri, temel olarak tarım ürünlerinin çeşitli 
proseslerden geçirilmesi ve proses sonunda bu 
ürünlerin farklı formlarda (yiyecek ve/veya 
içecek) tüketiciye sunulması ile ilgilenir. Nihai 
ürünler olan yiyeceklerin/içeceklerin üretimi 
esnasında ciddi miktarlarda atık materyaller açığa 
çıkmaktadır. Kabuklar, yapraklar, çekirdekler 
(tohumlar) ve diğer yenilebilir/yenilemez kısımlar 
bu gruba örnek olarak verilebilir  (Chaovanalıkıt 
ve Wrolstad, 2004). Endüstriyel gıda üretimi 
süreçlerinde ortaya çıkan bu atıklardan katma 
değerli ürünlerin eldesi kaynak verimliliği 
(ekonomik) ve arzu edilebilir bir çevre açısından 
önemlidir. Bu bağlamda portakal kabuklarından 
pektin (Casas-Orozco vd., 2015), nar 
kabuklarından fenolik (Çam vd., 2014), nar 
çekirdeklerinden yağ (Tian vd., 2013), elma 
kabuklarından pektin (Shivamathi vd., 2019), 
biber çekirdeklerinden yağ  (Chouaibi vd., 2019) 
ve kepeklerden protein (Görgüç vd., 2019) 
üretimi ile ilgili çeşitli çalışmalar literatürde 
mevcuttur. Bu yaklaşımlara ve örneklere paralel 
olarak mevcut çalışmada pektin eldesinde vişne 
(Prunus cerasus) çekirdekleri başlangıç materyali 
olarak kullanılmıştır. Vişne ülkemizin farklı 
bölgelerinde yaygın bir şekilde yetiştirilen 
meyvelerden biridir. Meyvenin içermiş olduğu 
antioksidan bileşikler, C vitamini ve lif nedeniyle 
sağlık üzerine (özellikle bağışıklık ve sindirim 
sistemi) farklı birçok faydası bilimsel literatürde 
not edilmiştir. Vişne, sofralık tüketimi oldukça az 
endüstriyel bir meyve olup daha çok çeşitli gıda 
ürünlerinin (turtalar, reçeller, jöleler, konserveler, 
soslar ve meyve suları) üretiminde ham madde 
olarak kullanılmaktadır (Cairone vd., 2023). 
Meyvenin bu gıdalara işlenmesi esnasında ciddi 
miktarlarda atık ortaya çıkmaktadır. Bu atıklar 
arasında makromoleküllerce (yağ, protein ve 
karbonhidrat) zengin olan çekirdekler (kernel) son 

yıllarda bilimsel literatürün ve endüstrinin en çok 
üzerinde durduğu kompleks materyallerdir. Bu 
kompleks yapılardan yağ ve protein özütlemesini 
konu alan çalışmaların sayısı her geçen gün 
artmaktadır (Başyiğit vd., 2021a; Başyiğit vd., 
2021b); ancak literatür verileri incelendiğinde 
vişne çekirdeklerinden karbonhidratların 
özütlenmesi ile ilgili yürütülmüş çalışmaların sayısı 
sınırlıdır. Çekirdekler kompleks bir yapıya sahip 
oldukları için makromoleküllerin özütlenmesi 
sıralı bir şekilde (önce yağ sonra protein) 
gerçekleştirilmektedir (Başyiğit vd., 2022). Teorik 
olarak düşünüldüğünde sıralı özütleme işlemi 
sonunda ortaya çıkan posa (yağsız ve proteinsiz) 
yüksek miktarda karbonhidrat içermektedir. 
Dolayısıyla ilgili materyallerden karbonhidratların 
uygun koşullarda özütlenmesi ve elde edilen 
yapıların farklı sistemlerde değerlendirilmesi 
katma değerli ürün yelpazesi açısından önemli bir 
adım olacağı aşikardır. Bilimsel literatüre ve 
sektörel gelişmelere cevap vermek için çalışma 
kapsamında vişne çekirdeklerinden elde edilen 
karbonhidratın hidrojel sistemlerine entegre 
edilmesi planlanmıştır.  
 

Son yıllarda birçok farklı alanda (gıda, medikal, 
biyoteknoloji ve malzeme bilimi) hidrojel 
sistemlerinin kullanımına ve mevcut şartların 
geliştirilmesine yönelik çabalar yadsınamayacak 
seviyelerdedir (Hoffman, 2012; Zhang vd., 2020). 
Sentetik materyaller (akrilamidler, 
poli(hidroksialkil metakrilat), poli(akrilamid),  
poli(metakrilamid), poli(N-vinil-2-pirolidon) ve 
polivinil alkol) kullanılarak arzu edilen kaliteye 
sahip hidrojellerin üretimi mümkündür; ancak 
canlı organizmaya toksik etkileri nedeniyle bu 
sistemlerin farklı alanlarda kullanımlarının 
sınırlandırılması hedeflenmektedir (Sun vd., 
2021). Bu bağlamda en dikkat çekici çabalardan 
bir tanesi sentetik materyaller ile kurulan jel 
sistemleri yerine doğal alternatiflerinin 
üretilmesine yöneliktir. Bilimsel bulgular doğal 
hidrojel sistemlerinin proteinler ve 
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karbonhidratlarla üretilebileceğine işaret 
etmektedir (Singhal ve Gupta, 2016; Demirkıran 
vd., 2022). Bu iki biyopolimer grup arasında ise 
proteinler (polipeptit zincirleri genellikle biyolojik 
olarak emilebilir, çevre dostu ve biyolojik olarak 
güvenli) karbonhidratlarla kıyaslandığında bir dizi 
doğal avantaj sergilerler (González vd., 2011). 
Vurgulanan avantajlardan dolayı proteinlerin 
hidrojel uygulamalarında yapı taşı olarak 
kullanımına yönelik bir yönelim vardır (Başyiğit 
vd., 2023; Zhang vd., 2023); ancak sadece protein 
kullanılarak hazırlanan hidrojeller, birçok olumlu 
yönünün yanı sıra mekanik dayanım eksikliğinden 
müzdariptir ve reolojik özellikleri arzu edilebilir 
seviyelerde değildir (Panahi ve Baghban-Salehi, 
2019). Bu dezavantajlar hayvansal proteinlerle 
üretilen hidrojel sistemleri ile karşılaştırıldığında 
bitki kaynaklı olanlarda daha belirgindir (Abaee 
vd., 2017). Proteinlerle ilgili bu eksiklikleri 
gidermek için çeşitli yollar denenmektedir. 
Örneğin, daha önce yürütülmüş bir çalışmada 
farklı tekniklerle modifiye edilmiş proteinler 
kullanılarak jellerin üç boyutlu yapısı oluşturulmuş 
ve bulgular bu alanda modifikasyonun başarısını 
ortaya koymuştur (Hennink ve Van Nostrum, 
2012). Başka bir çalışmada ise protein bazlı jellere 
karbonhidratların dahil edilmesi, nihai ürünlerin 
kalite parametrelerinde gelişmesine neden 
olmuştur (Yan vd., 2020). Dolayısıyla literatür 
bulguları baz alındığında atık materyallerden elde 
edilen karbonhidratların protein orijinli jel 
sistemlerinde destekleyici materyaller olarak 
kullanılmaları mevcut koşullarda makuldür.  
 
Belirtilen bulguların ve yaklaşımların ışığı altında, 
çalışmada yağı ve proteini alınmış vişne 
çekirdeklerinden pektin materyali özütlenmiş ve 
elde edilen karbonhidrat soya fasulyesi proteini 
orijinli hidrojel sistemlerinin oluşturulmasında 
destekleyici materyal olarak kullanılmıştır. 
Hidrojeller morfolojik, fonksiyonel ve tekstürel 
özellikler açısından karakterize edilmiştir. Ayrıca 
bu sistemlerin biyoaktif maddelerin taşınmasında 
potansiyelleri araştırılmıştır. 
 
MATERYAL VE YÖNTEM 
Materyal 
Pektin üretiminde hammadde olarak kullanılan 
vişne çekirdekleri Isparta’da faaliyet gösteren yerel 

bir işletmeden tedarik edilmiştir. Ticari elma 
pektini Öz Yaldız Kimyevi Maddeler firmasından 
(İstanbul, Türkiye) satın alınmıştır. Diğer 
kimyasallar analitik saflıkta olup aksi 
belirtilmedikçe Sigma ve Merck firmalarından 
satın alınmıştır. 
 
Pektin tozlarının ve hidrojel sistemlerinin 
üretimi 
Pektin özütleme 
Öncelikle laboratuvar tipi soğuk pres (Tuan 
Makina Sp 1560 S, Ankara, Türkiye) yardımı ile 
vişne çekirdeklerinden yağ uzaklaştırılmıştır. Daha 
sonra yağsız posadan proteinler ayrılmıştır 
(Başyiğit vd., 2021b). Pektin eldesi için daha önce 
yürütülmüş bir çalışma bazı değişiklikler ile 
referans alınmıştır (Kamal vd., 2023). Yağı ve 
proteini alınmış vişne çekirdekleri (5 g), 100 mL 
saf su ile bir cam beher içerisinde karıştırılmıştır. 
Karışımın pH değeri 1 M hidroklorik asit ile 1.0, 
2.0 ve 3.0 olacak şekilde ayarlanmış ve su 
banyosunda 80 ºC’de 2 s bekletilmiştir. Süre 
sonunda solüsyonlar santrifüj tüplerine alınarak 
4000 rpm’de 15 dk santrifüjlenmiştir. Filtre edilen 
süpernatanta eşit hacimde (1:1 v/v) yavaş bir 
şekilde etanol (%95, v/v) ilave edilmiş ve karışım 
gece boyunca +4 ºC de bekletilmiştir. Süre 
sonunda karışım bir kez daha santrifüjleme (4000 
rpm 15 dk) prosesine tabi tutulmuştur. 
Süpernatant uzaklaştırıldıktan sonra pektin 
materyalleri dondurarak kurutma cihazının 
(CoolerMed, Türkiye) ilgili kısmında kurutulmuş 
ve analizlere kadar +4 ºC’de muhafaza edilmiştir. 
 
Hidrojel üretimi 
Hidrojeller önceki bir çalışmaya göre bazı 
değişiklikler ile yapı kazandırılmıştır (He vd., 
2021a). Pektin (%2, w/v) ve soya fasulyesi 
proteini (%30, w/v) stok çözeltileri ayrı ayrı 
hazırlanarak oda sıcaklığında 5 s boyunca 200 
rpm’de karıştırılmış ve tam hidratasyonu sağlamak 
için hazırlanan çözeltiler bir gece +4 ºC’de 
bekletilmiştir. Pektin ve protein solüsyonları eşit 
hacimde (1:1 v/v) karıştırılmış ve karışımın pH 
değeri 6.0 olacak şekilde ayarlanmıştır. Hazırlanan 
karışım 200 rpm’de 1 s boyunca çalkalandıktan 
sonra jel oluşumu için su banyosunda 90 ºC’de 45 
dk bekletilmiştir. Süre sonunda elde edilen 
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hidrojeller oda sıcaklığına soğutulmuş ve 
analizlere kadar +4 ºC de depolanmıştır. 
 
Pektin analizleri 
FTIR spekroskopisi 
Pektin tozlarının karakteristik yapıları FTIR cihazı 
(Shidmadzu, Japonya) ile 600-4000 cm-1 dalga 
sayıları arasında araştırılmıştır. Spektrum 
taramaları 1 cm-1 çözünürlükte ve 32 sn tarama 
süresinde gerçekleştirilmiştir (Andrade vd., 2019). 
 

Verim 
Pektin özütleme işlemi sonrası elde edilen pektin 
tozu ve özütleme başlangıcında kullanılan posa 
miktarı kullanılarak verim hesaplanmıştır. 
Özütleme verimi Eşitlik 1’e göre hesaplanmıştır. 
 

Özütleme verimi (%) = 
𝑁𝑖ℎ𝑎𝑖 𝑡𝑜𝑧 ü𝑟ü𝑛ü𝑛 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤

𝐵𝑎ş𝑙𝑎𝑛𝑔𝚤ç𝑡𝑎𝑘𝑖 𝑛𝑢𝑚𝑢𝑛𝑒 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤
×100                                                            

                                                                                       (1) 
 

Nem miktarı 
Pektin tozlarının nem içeriği gravimetrik olarak 
hesaplanmıştır. Bir g numune etüvde 105 ºC'de 24 
saat boyunca sabit tartıma gelinceye kadar 
bekletilmiştir. Kurutma işlemi öncesi ve 
sonrasında not edilen tartımlar oranlanarak nem 
içeriği hesaplanmıştır (Samuelsson vd., 2006). 
 

Toplam kül miktarı 
Toplam kül içeriğini belirlemek için 1-4 g pektin 
tozu tartılmış ve sabit ağırlığa ulaşana kadar 600 

℃ kül fırınında 16 saat boyunca yakma işlemine 
tabi tutulmuştur. İşlem öncesi ve sonrası 
kaydedilen ağırlıkların oranlanması ile toplam kül 
miktarı hesaplanmıştır (Liu, 2019). 
 
Su aktivitesi 
Pektin tozlarının su aktivitesi değeri, bir su 
aktivitesi ölçüm cihazı (Aqualab pre, ABD) 
kullanılarak belirlenmiştir (Turchiuli vd., 2005). 
 

Renk 
Toz numunelerin renk parametreleri (L*: 
açıklık/koyuluk, a*: kırmızı/yeşil, b*: sarı/mavi)  
HunterLab kolorimetresi (Color Quest® XE, 
ABD) ile tespit edilmiştir (Duangmal vd., 2008). 
 
Hausner oranı ve Carr indeks 
Hausner oranı ve Carr indeks analizlerinin 
hesaplanmasında pektin tozlarının yığın 

yoğunluğu ve sıkıştırılmış yığın yoğunluğu 
değerleri kullanılmıştır (Turchiuli vd., 2005). 
Kısaca, 5 g pektin tozu 25 mL’lik cam mezüre 
alınarak kapladığı ilk hacim kaydedilmiştir. Daha 
sonra içerisinde numune bulunan cam mezür düz 
bir zemin üzerinde 200 defa belirli bir hızda 
vurularak hacmin sabitlenmesi sağlanmış ve son 
hacim kaydedilmiştir. Sıkıştırılmış tozun 
ağırlığının sıkıştırılan hacme oranlanması ile 
sıkıştırılmış yoğunluk hesaplanmıştır. Pektin 
tozunun Hausner oranı (Eşitlik 2) ve Carr indeks 
(Eşitlik 3) değerleri aşağıdaki Eşitlikler 
kullanılarak hesaplanmıştır. 
 

Hausner oranı = 
𝑆𝚤𝑘𝚤ş𝑡𝚤𝑟𝚤𝑙𝑚𝚤ş 𝑦𝚤ğ𝚤𝑛 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢

𝑌𝚤ğ𝚤𝑛 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢
    (2) 

Carr indeksi = 
𝑆𝚤𝑘𝚤ş𝑡𝚤𝑟𝚤𝑙𝑚𝚤ş 𝑦𝚤ğ𝚤𝑛 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢−𝑌𝚤ğ𝚤𝑛 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢

𝑆𝚤𝑘𝚤ş𝑡𝚤𝑟𝚤𝑙𝑚𝚤ş 𝑦𝚤ğ𝚤𝑛 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢
×100      (3) 

 
Yağ bağlama kapasitesi 
Numunelerin yağ bağlama kapasitesini 
hesaplamak için santrifüj tüpüne alınan 1’er g 
pektin tozu üzerine 10 mL mısır yağı ilave 
edilmiştir. Nihai karışımlar oda sıcaklığında 1 s 
süre ile bekletilmiş ve her 15 dk’da bir defa 
vorteksleme işlemine tabi tutulmuştur. Süre 
sonunda 4000 rpm'de 15 dk santrifüjlenmiş ve 
süpernatantların tamamen uzaklaştırılması için 
tüpler 45° açı ile 30 dk boyunca tutulmuştur. 
Numunelerin yağ bağlama kapasitesi değerleri 
nihai ağırlıklarının başlangıç ağırlıklarına 
oranlanması ile hesaplanmıştır (Cho vd., 2004). 
 
Emülsiyon aktivite indeksi 
Emülsiyon hazırlamak için, 0.5 g pektin tozu 100 
mL 10 mM potasyum fosfat tamponu içerisinde 
çözdürülmüştür. Hazırlanan pektin solüsyonu (75 
mL) ve mısır yağı (25 mL) bir behere alınarak su 
içinde yağ emülsiyonu (%25 v/v) oluşturmak için 
12.000 rpm’de 1 dk boyunca Ultra-Turrax 
homojenizatör (IKA-T18 Basic, Japonya) 
yardımıyla homojenize edilmiştir. 
 
Emülsiyon aktivite indeksi için, 50 µL taze 
hazırlanan emülsiyon ve 5 mL sodyum dodesil 
sülfat (%0.1 w/v) ile bir santrifüj tüpü içerisinde 
karıştırılmıştır. Karışımın absorbansı 500 nm’de 
UV–Vis spektrofotometre (Model UV-1280, 
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Shimadzu, Japonya) ile okunarak emülsiyon 
aktivite indeksi Eşitlik 4’e göre belirlenmiştir (Lee 
vd., 2021). 
 

Emülsiyon aktivitesi (m2/g) = 
2∗2.303∗𝐴𝑖∗𝑆𝐹

𝐶∗𝜑∗𝜃∗1000
    (4) 

 
Burada, Ai: homojenizasyon sonrası okunan 
absorbans değeri, SF: seyreltme faktörünü, C: 

pektin konsantrasyonunu, 𝜑: optik yolu; 𝜃: yağ 
hacim fraksiyonunu ifade etmektedir. 
 
Hidrojel analizleri 
Taramalı elektron mikroskobu 
Hidrojel numunelerinin morfolojisi, dondurarak 
kurutulduktan sonra taramalı elektron 
mikroskobu (SEM) (ZEISS Sigma 300 Field 
Emission SEM, Oberkochen, Germany) ile 
incelenmiştir. Görüntüleme öncesi, numuneler 
vakum altında altın-paladyum ile kaplanmıştır 
(Başyiğit vd., 2021b). 
 
Su tutma kapasitesi 
Hidrojellerin su tutma kapasitesini belirlemek için, 
2 g numune 4000 rpm'de 20 dk santrifüjlenmiştir. 
Süre sonunda hidrojellerden ayrılan su dikkatlice 
süzülmüştür. Su tutma kapasitesi değeri, 
hidrojellerin başlangıç ağırlığının santrifüjleme 
işlemi sonrası ağırlığına oranlanması ile 
hesaplanmıştır (Wang vd., 2019). 
Şişme oranı 
Şişme oranı, hidrojellerin merkezinden küp 
şeklinde bir parça (10mm) alınarak tartılmıştır. 
Kübik parça su banyosunda 50 ºC’de 30 dk 
bekletilmiştir. Süre sonunda örnekler filtre kâğıdı 
yardımıyla süzülmüş ve son ağırlıkları 
kaydedilmiştir. Şişme oranı Eşitlik 5’e göre 
hesaplanmıştır (He vd., 2021b). 
 
Şişme oranı (%) = 
𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑗𝑒𝑙𝑖𝑛 𝑠𝑜𝑛 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤−𝐾ü𝑏𝑖𝑘 𝑘𝑒𝑠𝑖𝑙𝑒𝑛 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑗𝑒𝑙𝑖𝑛 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤

𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑗𝑒𝑙𝑖𝑛 𝑠𝑜𝑛 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤
 x100      

                                                                        (5) 
 
Protein sızma oranı 
Protein sızma oranını belirlemek için, 2 g hidrojel 
8 mL 0.05 M sodyum fosfat tampon (pH 7.0) 
içerisine daldırılmıştır. Tampon ve jel sistemlerini 
içeren cam beher, 2 saat boyunca oda sıcaklığında 
bekletilmiş ve 30 dk’lık aralıklarla manuel olarak 

karıştırılmıştır. Süre sonunda solüsyon 4000 
rpm'de 10 dk santrifüjlenme işlemine tabi 
tutulmuş ve süpernatanttaki çözünür protein 
konsantrasyonu Bradford yöntemi ile 
belirlenmiştir (He vd., 2021b). 
 
Tekstürel özellikler 
Hidrojel numunelerinin dokusal özellikleri TA-
XT plus tekstür analiz cihazı (Stable Micro 
Systems Ltd., Godalming, Surrey, UK) ile 
silindirik bir prob (P/0.5) kullanılarak 
belirlenmiştir. Hidrojellerin sertlik, sakızımsılık ve 
çiğneme özellikleri tanımlanmıştır (Wang vd., 
2019). 
 
Fenolik maddelerin salınım davranışı 
Hidrojellerin biyoaktif maddelerin taşınmasında 
kullanım potansiyellerini değerlendirmek için 
hibiskus bitkisinden (Hibiscus sabdariffa L.) elde 
edilen özütler kullanılmıştır. Fenolik 
ekstraksiyonu için daha önce yürütülmüş bir 
çalışma referans alınmıştır (Naji vd., 2023). Beş g 
hibiskus, sıcaklığı 120 ºC olan 100 mL saf su ile 
karıştırılmıştır. Karışımları içeren cam şişeler su 
banyosunun ilgili kısmına yerleştirilmiş ve 
özütleme işlemine 120 ºC sıcaklıkta 54 dk 
boyunca devam edilmiştir. Süre sonunda 
karışımlar santrifüjleme (4000 rpm 5 dk) işlemine 
tabi tutulmuş ve elde edilen süpernatantlar (2 mL) 
hidrojellere yüklenmiştir. Fenolik yüklü hidrojeller 
ortam sıcaklığında 0.2 M sodyum fosfat tamponu 
(pH 7.0) içerisine daldırılmıştır. 360 dk boyunca 
her 60 dk’de bir defa solüsyon içerisinden bir 
pipet yardımı ile 2 mL sıvı alınmış ve çekilen sıvı 
miktarı kadar yerine sodyum fosfat tamponu 
eklenmiştir (Liu vd., 2018). Toplam fenolik 
madde içeriğinin belirlenmesi için, 0.4 mL 
numune içeren cam tüplere 1.6 mL sodyum 
karbonat (%7.5, w/v) ve saf su ile 10 kat 
seyreltilmiş 2 mL Folin-Ciocalteu fenol reaktifi 
ilave edilmiştir. Karışım 1 s karanlıkta inkübe 
edildikten sonra absorbans değerleri 765 nm dalga 
boyunda UV-Vis spektrofotometre ile 
ölçülmüştür. Sonuçlar gallik asit eğrisi kullanılarak 
hesaplanmıştır (Tülek vd., 2021). 
 
İstatistiksel analizler 
Tüm analizler üç tekerrürlü olarak 
gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar ortalama±standart 
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sapma olarak verilmiştir. Grafiklerin 
oluşturulmasında OriginPro 2021b (Origin Lab 
Inc.) kullanılmıştır. İstatistiksel değerlendirmeler 
için veri setleri SPSS sürüm 22.0 istatistik paket 
(SPSS Inc., Chicago, ABD) programına 

işlenmiştir. İşlenen veri setleri tek yo ̈nlü varyans 
analizi ile değerlendirilmiştir. Gruplar arası 

karşılaştırma için Tukey çoklu karşılas ̧tırma testi 
(p<0.05) kullanılmıştır. 
 
SONUÇ VE TARTIŞMA 
Vişne çekirdeklerinden pektin üretim 
adımının doğrulanması  
Çalışmanın bu bölümünde vişne çekirdeklerinden 
pektin özütleme işleminin başarılı bir şekilde 
gerçekleştirilip gerçekleştirilmediğini tespit etmek 
için nihai toz ürünlerdeki spesifik gruplar FTIR 
spektroskopisi ile yorumlanmıştır. VÇP ve TP’ye 
ait spektrumlar Şekil 1’de sunulmuştur. Her iki 
örnekte absorpsiyon bantları benzer dalga 
sayılarında ortaya çıkmıştır. Yaklaşık 3300 cm-

1’deki geniş ve yayvan bantlar pektin örneklerinin 
hidroksil gruplarında bulunan O-H bağlarının 
gerilme titreşimlerinden kaynaklanmaktadır. 

Alifatik ve aromatik C-H bağlarının gerilme 
titreşimlerine karşılık gelen zirveler 2800-3000 cm-

1’de tespit edilmiştir (Güzel ve Akpınar, 2019). 
Karbonil (C=O) (ester, karboksilik asit veya asetil) 
gruplarının esneme titreşimini temsil eden zirveler 
VÇP ve TP’nin spektrumlarında 1740-1760 cm-1 
bölgeleri arasında ortaya çıkmıştır (Sivam vd., 
2012). Pektin örneklerindeki karboksilat 
gruplarını (O-C=O esneme) temsil eden tepe 
noktaları 1600 cm-1 dalga sayısındadır (Liu vd., 
2021). Spektrumlarda açık bir şekilde görülen 
yaklaşık 1250 cm-1 bölgesindeki absorpsiyon 
bantları metoksi gruplarındaki (-OCH3) C-O 
bağının esneme titreşimleri ile ilişkilendirilebilir 
(Herrera-Rodríguez vd., 2022). 800-1050 cm-1 
civarındaki tepe noktaları galakturonik asit 
birimleri arasındaki glikozidik bağların 
karakteristiğidir (Szymanska-Chargot vd., 2015). 
Sonuç olarak pektine özgü özel yapıları temsil 
eden pikler referans numunede (TP) olduğu gibi 
VÇP’nin kızılötesi spektrumlarında da 
tanımlanmıştır. Başka bir ifade ile elde edilen 
spektrumlar vişne çekirdeklerinden pektinin 
efektif bir şekilde özütlendiğini doğrulamıştır. 
 

  

 
Şekil 1. Vişne çekirdeği pektininin ve ticari pektinin FTIR spektrumları 

Figure 1. FTIR spectrums of sour cherry seed and commercial pectin 
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Pektinlerin fizikokimyasal ve fonksiyonel 
özellikleri 
VÇP ve TP materyallerinin fizikokimyasal ve 
fonksiyonel özellikleri Çizelge 1’de sunulmuştur. 
Bu çalışmada pektin üretimi 3 farklı pH’da (pH 
1.0, 2.0 ve 3.0) gerçekleştirilmiştir. pH 1.0, 2.0 ve 
3.0 için verim değerleri sırasıyla %35.99, %16.25 
ve %2.58 olarak belirlenmiştir. Düşük pH’da 
özütleme işlemi yürütüldüğünde nihai ürünlerde 
yanmadan dolayı kalite kayıpları meydana 
gelmiştir. Bu yüzden vişne çekirdeklerinden 
pektin materyali pH 2.0’da özütlenmiş ve 
çalışmanın ileriki aşamalarında kullanılmıştır. 
Mevcut çalışmada VÇP’nin nem içeriği %4.53 
olarak bulunurken TP’nin nem içeriği %6.80 
olarak belirlenmiştir (p<0.05) (Çizelge 1). Toplam 
kül miktarı ise VÇP için %3.96 ve TP için %5.12 
olarak tespit edilmiştir (p<0.05). Her iki numune 
için tespit edilen düşük su aktivitesi (VÇP: 0.42 ve 
TP: 0.33) örneklerin başta mikrobiyolojik ve 
kimyasal bozulmalara karşı stabil olduklarına 
işarettir. Renk değerlerine gelince L* değerleri, 
VÇP’nin TP’den daha parlak bir renge sahip 

olduğunu göstermiştir. Buna karşın her iki 
örneğin de benzer a* değerlerine sahip oldukları 
tespit edilmiştir. Örneklerde sarılığı ifade eden b* 
değeri VÇP ve TP için sırasıyla 12.38 ve 41.54 
olarak belirlenmiştir (p<0.05). Hausner oranı ve 
Carr indeksi değerleri tozların yapışkanlığını ve 
sıkıştırılabilirliğini değerlendirmek için kullanılan 
iki parametredir (Santomaso vd., 2003). Mevcut 
çalışmada, Hausner oranı (HR) VÇP için 1.17, TP 
için ise 1.31 olarak belirlenmiştir. Carr indeksi 
değerleri ise VÇP ve TP için sırasıyla 16.72 ve 
30.94 olarak tespit edilmiştir (p<0.05) (Çizelge 1). 
Bulgular, VÇP’nin TP’den daha üstün akış 
özellikleri sergilediğini göstermiştir (Shah vd., 
2008). Yağ bağlama kabiliyetleri incelendiğinde, 
TP’nin (%288.94) VÇP’ye (%203.52) göre yağ 
bağlama konusunda daha yetenekli olduğu 
saptanmıştır. Emülsiyon özellikleri de bu 
sonuçları desteklemiş ve VÇP’nin emülsiyon 
aktivite indeksi değeri 23.77 m2/g olarak 
belirlenirken, TP’de bu değer 34.90 m2/g olarak 
bulunmuştur (p<0.05). 
 

  
Çizelge 1. Pektin materyallerinin fizikokimyasal ve fonksiyonel özellikleri 

Table 1. Physicochemical and functional properties of pectin materials 

Parametreler  
Parameters 

Vişne çekirdeği pektini 
Sour cherry seed pectin 

Ticari pektin 
Commercial pectin 

Verim (Yield) (%) 16.25±1.14 - 
Nem miktarı (Moisture content) (%) 4.53±0.54b 6.80±0.48a 
Toplam kül miktarı (Ash content) (%) 3.96±0.42b 5.12±0.36a 
Su aktivitesi (Water activity) 0.42±0.03a 0.33±0.01b 
Renk (Color)    L* 
                       a* 
                       b* 

82.75±0.13a 
5.97±0.06a 
12.38±0.06a 

52.43±0.47b 
5.11±0.08b 
41.54±0.46b 

Hausner oranı (Hausner ratio) 1.17±0.00b 1.31±0.00a 
Carr indeks (Carr index) 16.72±0.12b 30.94±0.10a 
Yağ bağlama kapasitesi (Oil binding capacity) (%) 203.52±1.78b 288.94±1.66a 
Emülsiyon aktivite indeksi (Emulsifying activity 
index) (m2/g) 

23.77±0.16b 34.90±0.01a 

Aynı satırdaki farklı küçük harfler (a-c) örnekler arasındaki istatistiksel farklılıklara karşılık gelir (p<0.05) (Different 
lowercase letters (a-b) in the same row correspond to statistical differences between samples). 

 
Hidrojellerin morfolojik yapıları 
Soya fasulyesi proteini orijinli doğal hidrojellerin 
morfolojik yapıları taramalı elektron mikroskobu 
ile araştırılmış ve örneklere ait görüntüler Şekil 
2’de verilmiştir. Hidrojel sistemlerine pektin 
ilavesi morfolojik yapıda önemli değişikliklere 

neden olmuştur. Sadece soya fasulyesi kullanılarak 
üretilen jel sistemlerinde nispeten homojen 
olmayan gözenekli yapıların baskın olduğu tespit 
edilmiştir. Jel sistemleri için gözenek benzeri 
yapılar daha önceki çalışmalarda karakteristik 
özellik olarak verilmiştir (Junlapong vd., 2020).  
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Küçük boşluklar (porlar) VÇP ve TP varlığında 
üretilen hidrojellerde de gözlemlenmiştir; ancak 
pektinlerin sisteme dahil edilmesi poröz yapıların 
(gözenekler ve boşluklar) sayısında bir azalmaya 
neden olmuştur. SVPH ve STPH’de iç içe geçmiş 
kompakt, nispeten pürüzsüz ve düzenli bir yapıya 
sahip bileşik ağlar baskın hale gelmiştir. Bitkisel 
protein bazlı doğal hidrojellere karbonhidratların 
entegre edilmesi daha yoğun bileşik ağlara sahip 
sistemlerin üretilmesine neden olur (Başyiğit vd., 

2023). Muhtemelen, bu olgu polimerler (soya 
fasulyesi proteini ve pektin) arasında oluşan 
hidrojen bağları ve elektrostatik etkileşimlerden 
ileri gelmektedir. Bu etkileşimler daha kompakt ve 
sert bir yapıya neden olur (Slavutsky ve Bertuzzi, 
2019). Bu yaklaşım mevcut çalışmada elde edilen 
tekstürel parametreler (pektin varlığında 
hazırlanan örneklerde üstün sertlik) ile de uyumlu 
olduğu görülmektedir.  
 

  

 
Şekil 2. Hidrojellerin taramalı elektron mikroskobu görüntüleri 

Figure 2. Scanning electron microscope images of hydrogels 
SH: Sadece soya fasulyesi proteini varlığında üretilmiş hidrojel (Hydrogel produced in the presence of soybean protein alone); 
SVPH: Soya fasulyesi proteini ve vişne çekirdeği pektini varlığında üretilmiş hidrojel (Hydrogel produced in the presence 
of soybean protein and sour cherry seed pectin); STPH: Soya fasulyesi proteini ve ticari pektin varlığında üretilmiş hidrojel 
(Hydrogel produced in the presence of soybean protein and commercial pectin). 

 
Hidrojellerin fonksiyonel özellikleri 
Hidrojellerin fonksiyonel özellikleri hakkında bilgi 
sağlayan su tutma kapasitesi, şişme oranı ve 
protein sızma oranı ile ilgili bulgular Çizelge 2’de 
sunulmuştur. Hidrojellerin dış kuvvetlere maruz 
bırakıldıklarında yapılarındaki suyu tutma 
kabiliyeti su tutma kapasitesi olarak ifade edilir. 
Sadece soya fasulyesi proteini ile dizayn edilen 
hidrojelin (SH) su tutma kapasitesi değeri %65.74 
bulunmuştur. Buna karşılık sisteme pektin ilavesi 

bu değerde önemli bir artışa neden olmuş 
(p<0.05) ve bulgular %80’nin üzerine çıkmıştır. 
SVPH ve STPH için su tutma kapasitesi sırasıyla 
%91.65 ve %83.99 olarak belirlenmiştir. Protein 
bazlı hidrojel sistemlerine karbonhidrat ilavesi 
örneklerin su tutma kapasitesinin gelişimine 
neden olabilir (Demirkıran vd., 2022). Jel 
içerisinde polimerler (protein ve pektin) 
arasındaki etkileşim daha kararlı ağ yapılarının 
oluşmasına neden olur. Bu durum santrifüjleme 
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adımında ilgili jel sistemlerinde yapının 
bozulmasını zorlaştırır ve nihayetinde su 
molekülleri ağ yapı içerisinde tutularak dışarıya 
sızmaları kısıtlanır. Başka bir ifade ile yapısal 
olarak düşük sertliğe ve kompaktlığa sahip 
hidrojellerin su tutma yetenekleri sınırlıdır (Yang 
vd., 2021). Bu yaklaşım mevcut çalışmadaki 

taramalı elektron mikroskobu görüntüleri ve 
tekstürel bulgular ile uyumluydu. İlgili bölümlerde 
SH ile karşılaştırıldığında SVPH ve STPH’nin 
daha yüksek jel kuvvetine sahip olduğu 
vurgulanmıştır. 
 

  
Çizelge 2. Hidrojellerin fonksiyonel özellikleri 

Table 2. Functional properties of hydrogels 

Parametreler  
Parameters 

SH SVPH STPH 

Su tutma kapasitesi (Water holding capacity) (%) 65.74±0.66c 91.65±0.67a 83.99±0.93b 
Şişme oranı (Swelling ratio) (%) 3.56±0.31b 5.78±0.06a 5.37±0.43a 
Protein sızma oranı (Protein leachability) (%) 23.11±0.34a 12.51±0.19c 15.81±0.11b 

Aynı satırdaki farklı küçük harfler (a-c) örnekler arasındaki istatistiksel farklılıklara karşılık gelir (p<0.05) (Different 
lowercase letters (a-c) in the same row correspond to statistical differences between samples). SH: Sadece soya 
fasulyesi proteini varlığında üretilmiş hidrojel (Hydrogel produced in the presence of soybean protein alone); SVPH: Soya 
fasulyesi proteini ve vişne çekirdeği pektini varlığında üretilmiş hidrojel (Hydrogel produced in the presence of soybean 
protein and sour cherry seed pectin); STPH: Soya fasulyesi proteini ve ticari pektin varlığında üretilmiş hidrojel (Hydrogel 
produced in the presence of soybean protein and commercial pectin). 

 
Hidrojel sistemleri yapılarında var olan suyun 
dışında ilave su absorblama yeteneğine sahip 
olabilirler. Sahip oldukları bu yetenek onların 
şişme kapasiteleri hakkında bilgi sunar  (Dinerman 
vd., 2002). Soya fasulyesi proteini orijinli doğal 
hidrojellerin şişme oranı ile ilgili bulgular Çizelge 
2’de verilmiştir. En yüksek şişme oranı SVPH’de 
(%5.78) tespit edilirken bu jeli sırasıyla STPH 
(%5.37) ve SH (%1.56) takip etmiştir (p<0.05). 
Elde edilen sonuçlar bazı literatür bulguları ile 
desteklenirken bazı raporlar ile uyumlu 
olmadıkları tespit edilmiştir. Örneğin, daha önce 
yürütülmüş bir çalışmada tek başına protein 
kullanılarak oluşturan hidrojellerin şişme oranı, 
protein ve karbonhidratı bir arada bulunduran 
sistemlerden daha düşük olduğu not edilmiştir 
(Başyiğit vd., 2023). Bu yaklaşımın aksine yüksek 
gözenek sayısına sahip hidrojellerin (taramalı 
elektron mikroskobu görüntülerinde en çok 
gözeneğin SH’de olduğu açık bir şekilde 
görülmektedir) daha iyi su absorblama yeteneğine 
sahip olduğu rapor edilen çalışmalar mevcuttur 
(Ghanbari vd., 2022). Bu uyuşmazlığın 
arkasındaki neden olarak SH’nin su içerisinde 
kısmi çözünmesi gösterilebilir. Başka bir ifade ile 
protein ve pektin arasındaki elektrostatik itme 
kuvveti sağlam jellerin oluşmasına olanak tanımış 
ve nihayetinde SVPH/STPH’nin solüsyon 

içerisinde kararlı (çözünmeden) kalmasını 
sağlayarak bu jel sistemlerinin daha üstün şişme 
davranışı sergilemelerine neden olmuştur. Metnin 
farklı bölümlerinde (morfolojik ve tekstürel 
bulgular) SVPH/STPH’nin güçlü jel 
davranışlarının altı çizilmiştir. 
 
Protein sızma oranı, belirli bir ortamda 
proteinlerin hidrojellerin yapısından ayrılma 
oranını ifade eder (He vd., 2021b). Soya fasulyesi 
proteini orijinli doğal hidrojel sistemlerinden 
sodyum fosfat tamponuna sızan protein seviyeleri 
Çizelge 2’de verilmiştir. Tampon solüsyonuna 
maksimum protein sızma oranı, SH (%23.11)’de 
tespit edilmiştir. SH’nin yapısındaki fazla gözenek 
sayısı protein salınımını kolaylaştıran nedenlerden 
bir tanesi olabilir. Pektin olmadan hazırlanan jelin 
gevşek bir yapıya sahip olması nedeniyle çözelti 
içerisinde kolay bir şekilde deformasyona 
uğraması diğer bir açıklama olarak verilebilir. Bu 
yaklaşım daha sert ve kompakt yapıya sahip olan 
SVPH ve STPH için elde edilen sonuçlarla 
desteklenmektedir. Pektin varlığından hazırlanan 
bu hidrojellerde tampon solüsyonuna transfer 
olan protein miktarının (SVPH: %12.51 ve STPH: 
%15.81) önemli oranda azaldığı tespit edilmiştir. 
Jel gücü yüksek olan üç boyutlu ağlarda protein 
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sızıntı oranı düşük seviyelerdedir (Demirkıran vd., 
2022).  
 
Hidrojellerin tekstürel özellikleri 
Soya fasulyesi proteini bazlı doğal hidrojellerin 
sertlik, sakızımsılık ve çiğneme değerleri Çizelge 
3’te sunulmuştur. Bu tekstürel parametreler 
açısından yüksek değerlere sahip olan jel 
sistemlerinin çevresel faktörlere karşı stabiliteleri 
maksimum seviyelerdedir (Muhialdin ve Ubbink, 
2023). En yumuşak yapı (en düşük sertlik değeri) 
pektin olmaksızın üretilen jel sisteminde tespit 
edilmiştir. Pektinin sisteme dahil edilmesi ile 
birlikte sertlik değerinde önemli seviyelerde bir 
artış olmuş ve maksimum sonuçlar VÇP içeren jel 
sistemlerinde tespit edilmiştir. Gelişmiş tekstürel 
özelliklere sahip bitkisel protein bazlı doğal 
hidrojellerin oluşturulması için yapı malzemesi 
olarak proteinlerle birlikte karbonhidratların 

kullanımı makul bir yoldur (Başyiğit vd., 2023). 
Karbonhidratların sisteme dahil edilmesiyle 
proteinlerin molekül ağırlığında meydana gelen 
artış mekanik özelliklerin gelişimine katkı sağlar 
(Bashash vd., 2022). Artan sertlik değerinin başka 
bir nedeni ise jel içi interaksiyonları arttıran 
pektindeki serbest karboksil gruplarının varlığıdır 
(Moslemi, 2021). Mevcut çalışmada sertlik ile 
diğer tekstürel parametreler (sakızımsılık ve 
çiğneme) uyum içinde olup minimum değerler 
SH’de belirlenmiştir. Bu olgular, yapısal 
bozulmalara karşı SVPH ve STPH’ye kıyasla 
SH’nin dayanıklılığın daha düşük olduğunu 
göstermektedir. SH’deki düşük dayanıklılık 
elektron mikroskobu görüntüleri, fonksiyonel 
özellikler ve salınım davranışı ile ilgili bulgularda 
da açık bir şekilde görülmüştür. 
 

  
Çizelge 3. Hidrojellerin tekstürel özellikleri 

Table 3. Textural properties of hydrogels 

Parametreler  
Parameters 

SH SVPH STPH 

Sertlik (Hardness) 373.18±1.07c 1278.57±2.17a 653.53±2.43b 
Sakızımsılık (Gumminess) 93.80±0.90c 507.08±2.21a 217.08±3.29b 
Çiğneme (Chewiness) 42.03±0.21c 397.30±3.09a 136.45±1.25b 

Aynı satırdaki farklı küçük harfler (a-c) örnekler arasındaki istatistiksel farklılıklara karşılık gelir (p<0.05) (Different 
lowercase letters (a-c) in the same row correspond to statistical differences between samples). SH: Sadece soya 
fasulyesi proteini varlığında üretilmiş hidrojel (Hydrogel produced in the presence of soybean protein alone); SVPH: Soya 
fasulyesi proteini ve vişne çekirdeği pektini varlığında üretilmiş hidrojel (Hydrogel produced in the presence of soybean 
protein and sour cherry seed pectin); STPH: Soya fasulyesi proteini ve ticari pektin varlığında üretilmiş hidrojel (Hydrogel 
produced in the presence of soybean protein and commercial pectin). 

 
Fenolik maddelerin salınım davranışı 
Hidrojellerin biyoaktif madde taşıyıcı sistemler 
olarak kabiliyetini ortaya koymak için hibiskustan 
elde edilen fenolik maddeler model olarak 
seçilmiştir. Fenolik maddelerin özütlenmesinde 
daha önce yürütülmüş bir çalışma referans alınmış 
ve elde edilen özütler jel sistemlerine yüklenmiştir. 
Jel sistemlerinden tampon solüsyonuna salınan 
fenolik madde miktarı 360 dk boyunca takip 
edilmiş ve salınıma ilişkin grafikler Şekil 3’te 
sunulmuştur. Soya fasulyesi bazlı doğal 
hidrojellerin üretildikleri malzemeye göre 
fenoliklerin salınımı değişkenlik göstermiştir. 
Başka bir ifade ile jel sisteminin doğası ile 
biyoaktif bileşiklerin salınım davranışı arasında 
göz ardı edilemez bir etkileşim tespit edilmiştir. İlk 

60 dk’lik sürede SH’ye yüklenen fenoliklerin 
yaklaşık %15’lik kısmı jelden tampon çözeltisine 
sızmıştır. SVPH ve STPH ise bu oran sırasıyla 
%2.19 ve %3.26 olarak ölçülmüştür. Pektin ilaveli 
jellerde analizin başlangıcında tespit edilen bu 
miktarlardan yüzeyde bulunan fenolik maddeler 
sorumlu olabilir. İkinci 60 dk’lik süre zarfında (60-
120 dk) SVPH ve STPH’den tampon solüsyonuna 
transfer olan fenoliklerin oranı yaklaşık %10 
olarak saptanmıştır. Belirtilen aralıkta pektin 
içermeyen jel sisteminden fenoliklerin %30.76’lık 
kısmı sızmıştır. SH’de tespit edilen bu kümülatif 
sızma patlama salınımına atfedilebilir. Bu patlama 
salınımı 240 dk boyunca devam etmiş ve sızıntı 
oranı %80’leri aşmıştır. Pektin içeren hidrojellerde 
ise herhangi bir patlama salınımı tespit edilmemiş 
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ve fenoliklerin tampon çözeltisine sızıntısı 
kademeli olarak gerçekleşmiştir. Analiz sonunda 
(360 dk) fenoliklerin %15’den daha az bir kısmı 
SH içinde kalırken, bu oran SVPH için yaklaşık 
%45 ve STPH için ise yaklaşık %40 olarak 
saptanmıştır. Pektin varlığında hazırlanan 
hidrojellerde gözlenen düşük salınım oranı SVPH 
ve STPH’nin kompakt yapı ile birlikte SH ile 

karşılaştırıldığında az sayıdaki gözeneklerine 
atfedilebilir. Zayıf ağ yapısına ve yüksek sayıda 
gözeneğe sahip olan jellerden biyoaktif 
maddelerin salınımı daha hızlı olabileceği önceki 
çalışmalarda rapor edilmiştir (Feki vd., 2020; 
Varghese vd., 2014). 
 

  

 
Şekil 3. Hidrojel sistemlerine hapsedilmiş biyoaktif maddelerin salınım davranışı 

Figure 3. Release behavior of bioactive substances entrapped in hydrogel systems 
SH: Sadece soya fasulyesi proteini varlığında üretilmiş hidrojel (Hydrogel produced in the presence of soybean protein alone); 
SVPH: Soya fasulyesi proteini ve vişne çekirdeği pektini varlığında üretilmiş hidrojel (Hydrogel produced in the presence 
of soybean protein and sour cherry seed pectin); STPH: Soya fasulyesi proteini ve ticari pektin varlığında üretilmiş hidrojel 
(Hydrogel produced in the presence of soybean protein and commercial pectin). 

 
SONUÇ VE ÖNERİLER 
Mevcut çalışmaya olan yaklaşım ve çalışmadan 
elde edilen veriler bilimsel literatüre ve sektöre 
farklı bakış açıları sunacaktır. Gelişmiş ülkelerde 
sıfır atık politikalarına paralel olarak özellikle gıda 
işleme atıklarının ekonomiye kazandırılmasına 
yönelik bir çaba olduğu aşikardır. Bilimsel 
literatürde ve ilgili sektörlerde bu bağlamda umut 
verici adımlar atılmış ve atılan adımların daha da 
ileriye götürülmesi için çalışmalar devam 
etmektedir. Bu bağlamda atıklardan elde edilen 
fenolik yapılar ve yenilebilir yağlar farklı 

sektörlerde başarılı bir şekilde 
değerlendirilmektedir. Bu değerli materyaller elde 
edildikten sonra geriye kalan kısımlar da 
değerlendirilmeye konu olacak kadar özel yapılar 
içermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken 
nokta atığın atığından elde edilecek materyalin 
katma değerli ürünlere dönüştürülebilme 
potansiyelidir. Bir başka ifade ile katma değerli 
ürüne dönüştürülme potansiyeli olmayan bir 
materyalin elde edilmesi zaman ve ekonomik 
kayıplara yol açacaktır. Bu çalışmada da belirtilen 
noktalar göz önünde bulundurulmuş ve vişne 
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çekirdeğinden elde edilen pektinin son yıllarda 
farklı alanlarda kullanılan ve üzerine birçok 
çalışma yürütülen hidrojel sistemlerine dahil 
edilmesi amaçlanmıştır. Sonuçlar sadece protein 
yerine vişne çekirdeği pektini varlığında üretilen 
hidrojellerin farklı alanlarda kullanmanın daha 
efektif bir yol olduğunu göstermiştir. Atıklardan 
veya atığın atığından bu tarz materyaller elde 
edildikten sonra katma değeri oldukça yüksek olan 
farklı sistemlere (hidrojeller gibi) dahil edilmesinin 
mümkün olduğu görülmüştür. İleriki çalışmalarda 
farklı gıda işleme atıklarından elde edilen özel 
yapılar benzer sistemlerde yapı malzemesi olarak 
kullanılabilir. Elde edilen hidrojel sistemlerinin 
sentetik muadillerine göre başta tıp olmak üzere 
farklı alanlarda avantajları/dezavantajları 
tartışılabilir. 
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ABSTRACT 
This study aims to convert raw chickpea (Cicer arietinum L.) into dried chickpea puree powder form using a 
drum dryer having a high rehydration ratio and for ready-to-use consumption form maintaining its healthy 
properties. The effects of the drying conditions on the physical, chemical, and rheological properties of 
chickpea puree powders were investigated. Before drying, raw chickpeas were soaked in water at 25°C for 
12 hours and boiled at 100°C for 55 minutes. In the drying process, saturated steam pressures (2, 3, and 4 
bar) and drum rotation speeds (2.0, 3.0, 4.0, and 5.0 rpm) were chosen as process variables. The most 
appropriate process conditions were determined as 3 bar of steam pressure and 2 rpm of drum rotation 
speed targeting the maximum protein content (30.35±0.18%), maximum rehydration ratio (515±0.01%), 
and as low as possible browning index (BI)(59.28±4.90) values. It was determined that chickpea puree had 
the appropriate rheological characteristics when the shear stress and shear rate values for chickpea puree 
powders with various dry matter contents (%25, %26, %27.5, %30) produced under suitable process 
parameters were examined. 
Keywords: Chickpea puree powder, drum drying, healthy food, rehydration ratio, rheology 
 

VALSLI KURUTMA ILE TÜKETİME HAZIR NOHUT PÜRESİ TOZU; TOZ 
ÜRÜNÜN FİZİKOKİMYASAL VE REOLOJİK ÖZELLİKLERİ 

 

ÖZ 

Bu çalışmada, çiğ nohutun (Cicer arietinum L.) yüksek rehidrasyon oranına sahip valsli bir kurutucu 
kullanılarak kurutulmuş nohut püresi tozu formuna dönüştürülmesi ve sağlıklı özelliklerini koruyarak 
kullanıma hazır tüketim formuna getirilmesi amaçlanmıştır. Kurutma koşullarının nohut püresi 
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tozlarının fiziksel, kimyasal ve reolojik özellikleri üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Kurutmadan önce, 
çiğ nohutlar 25°C'de 12 saat suda bekletilmiş ve 100°C'de 55 dakika kaynatılmıştır. Kurutma 
işleminde, doygun buhar basınçları (2, 3 ve 4 bar) ve vals dönüş hızları (2.0, 3.0, 4.0 ve 5.0 rpm) işlem 
değişkenleri olarak seçilmiş ve valsler arasındaki 1 mm'lik boşluk sabit tutulmuştur.  Maksimum 
protein içeriği (%30.35±0.18), maksimum rehidrasyon oranı (%515±0.01) ve mümkün olduğunca 
düşük esmerleşme indeksi (BI) (59.28±4.90) değerlerini hedefleyen en uygun proses koşulları 3 bar 
buhar basıncı ve 2 rpm vals dönüş hızı olarak belirlenmiştir. Uygun proses parametrelerinde üretilen 
çeşitli kuru madde içeriklerine (%25, %26, %27,5, %30) sahip nohut püresi tozlarının kayma gerilmesi 
ve kayma hızı değerleri incelendiğinde, nohut püresinin uygun reolojik özelliklere sahip olduğu 
belirlenmiştir.  
Anahtar kelimeler: Nohut püresi tozu, valsli kurutma, sağlıklı gıda, rehidrasyon oranı, reoloji  
  
INTRODUCTION 
The chickpea (Cicer arietinum L.) is a significant 
grain legume source that is produced and 
consumed all throughout the world. It is a good 
source of protein and carbohydrates, and its 
protein content is considered to be higher than 
that of other legumes (Summo et al., 2019). 
Moreover, lysine, an essential amino acid, and 
linoleic acid, an important fatty acid, are two 
additional nutrients found in abundance in 
chickpeas (Malunga et al., 2014). By positively 
influencing the gastrointestinal system, chickpeas' 
high soluble and insoluble fiber content lowers 
the risk of colon cancer. It also lowers the risk of 
cardiovascular illnesses by contributing to the 
decrease of bad cholesterol (Pekşen and Artık, 
2005). Moreover, some minerals including 
calcium, magnesium, salt, potassium, phosphorus, 
copper, iron, manganese, and zinc are prevalent in 
chickpeas. Nevertheless, it has been claimed that 
the phytic acid found in the chickpea structure 
inhibits and lowers the digestion of nutrients and 
minerals including protein and carbohydrates. 
While chickpeas should not be consumed raw, 
some procedures are used to minimize or 
eliminate their negative effects. Many pre-
treatments such as soaking in water, peeling, 
grinding and germination are applied to increase 
the nutritional value of chickpeas, to produce 
consumable products with the right textural 
quality, and to save time and energy (Kaur and 
Prasad, 2021). In today's increasing pace of life, 
chickpeas are marketed as canned to provide ease 
of consumption for human nutrition and canned 
chickpeas are used in daily nutrition, as an 
ingredient in meals, and often in purees such as 
hummus. In addition to these potential uses, 
chickpeas can be used to create new, innovative, 

and healthy food products using a variety of 
processing techniques (Mustafa et al., 2018). 
 
Drying, which is the most common food 
preservation technique, extends the shelf life of a 
wide variety of foods (Köprüalan et al., 2021), 
including fruit and vegetable purees, baby meals, 
mashed potatoes, dry soup mixes, and pre-
gelatinized starches. The quality of the final 
product is directly affected by the drying method 
and drying process conditions. Therefore, it is 
very important to choose a food-grade drying 
technique to ensure the quality of the final 
product (Qiu et al., 2019). Drum drying is 
considered a relatively economical approach, 
especially for pureed foods, in terms of both rapid 
drying and imparting a cooked flavor to the dried 
product. On the heated surface, the latent and 
sensible heat required for evaporation during 
tumble drying is provided by conduction (Jangam, 
2011). Drum drying process variables that affect 
the quality of the final product include feed rate, 
film thickness, drum speed and area, and drum 
surface temperature (Kaveh et al., 2020). In 
studies reported in the literature, mashed forms of 
various foods such as sweet potato (Soison et al., 
2014),  potatoes (Ruttarattanamongkol et al., 
2016), mango (Germer et al., 2018), apple (Topuz 
and Pazir, 2019), and olive pomace (Baysan et al., 
2022) were dried using a drum dryer.  As a result 
of all these studies, it was found that products 
with low moisture content have high solubility in 
water, high wettability and easy tissue recovery. In 
these studies, it was reported that the evaluation 
of the rheological and viscoelastic properties of 
the mashed samples is also required. 
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Foods in puree and viscous forms require careful 
consideration of rheological properties which are 
evaluated using rheometers and viscometers 
(Tabilo-Munizaga and Barbosa-Cánovas, 2005). 
The viscosity (μ) parameter is important to 
determine the rheological properties of foods. 
Two types of rheological analysis are used in food 
products. These include static (measured by μ, 
mass tension, thixotropy and mixing under the 
influence of normal force, pumping, etc.) and 
dynamic (measured by observing product 
stability/stagnation and viscoelastic structure 
under the influence of modulus) storage (G'), loss 
modulus (G") and μ analysis. 
 
The aim of this research is to examine the usability 
of the drum drying method in the production of 
ready-to-use chickpea puree powder and evaluate 
the quality characteristics of obtained products. 
After the chickpea is brought into puree form 
with different pre-treatments like soaking, boiling 
and mashing, the obtained puree was dried by 
using a drum dryer with different parameters such 
as steam pressure and drum rotation speed. The 
effects of drum dryer parameters on various 
physical, chemical and rheological properties of 
chickpea puree powder were investigated. This 
study reports the potential to produce a ready-to-
eat edible chickpea puree powder with high 
nutritional content, good rheological 
characteristics, and having added value that is 
obtained by drum drying. Additionally, it is crucial 
to provide details regarding the nutritional 
content and health benefits of the product, as well 
as to offer advantages in terms of storage and 
transportation, by delivering chickpea puree in a 
powder form with a longer shelf life. Additionally, 
determining the rheological characteristics of 
chickpea puree is crucial for the product's 
manufacturing, packaging, and consumption. 
 
MATERIALS AND METHODS 
Materials 
The same variety of chickpeas (C. arietinum L ssp. 
arieticeps) was purchased from the local market in 
İzmir. Determined to specify the initial quality of 
chickpeas to be used as raw material were 
moisture content, water activity (aw), and 

composition (protein, total fat, total 
carbohydrate, and ash content). 
 
Method 
Pre-treatments 
Chickpeas were washed using water to remove 
any impurities before being soaked in water at 
25°C for 12 hours at a ratio of 1:2 chickpea: water 
(w/w) to soften the texture and decrease the 
boiling time. The drained chickpeas were boiled 
in water at 100°C for 55 minutes, with a 1:3 
chickpea: water (w/w) ratio following the soaking 
process (Segev et al., 2011; Milán-Noris et al., 
2023). The boiled chickpeas were then mashed in 
a blender for 3 minutes. 
 
Experimental design 
The drying process of the chickpea puree was 
carried out in a twin drum dryer with different 
saturated steam pressures (2, 3 and 4 bar) and 
drum rotation speeds (2, 3, 4 and 5 rpm) at a 
constant gap (1mm) between two drums (Baysan 
et al., 2021). Drying experiments were replicated 
two times. Moisture content, aw, compositional 
analysis (protein content, total fat content, and 
total ash), and color properties (L*, a* b*, 
Chroma, BI, Hue, and ΔE) were determined for 
the raw chickpea and boiled chickpea puree. 
Besides, bulk density and tapped density, 
rehydration ratio, and rheological properties were 
analyzed for the dried chickpea powder.  The 
rehydration ratio and rheological properties were 
determined to understand whether the final 
powder product is a ready-to-use chickpea puree 
when mixed with water. The most appropriate 
process parameters were determined by 
considering maximum protein content (%), 
maximum rehydration rate and as low as possible 
BI value.  
 
Analysis 
Physicochemical characterization 
The moisture contents of the chickpea samples 
were evaluated using the gravimetric principle at 
105°C until they attained an invariable weight, as 
described by AOAC (2005).  The aw value of the 
chickpea samples was determined using aw testing 
equipment at room temperature (25°C) (Testo-
AG 400, Germany). The protein content of the 
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chickpea samples was determined with the 
Kjeldahl method (AOAC, 2005) and the findings 
were presented on a % dry basis. The total fat 
content of the samples was determined according 
to the method specified by Axelsson and Gentili, 
(2014), with some modifications, and the findings 
were presented on a % dry basis. Ash content was 
measured using the gravimetric method (AOAC, 
2005), based on the burning of the samples at 
550°C in a furnace.  Triplicates of each 
measurement were performed. 
 
Color properties 
Minolta CR-400 Colorimeter (Japan) was utilized 
to measure the color attributes of chickpea 
samples, which included L*, a*, and b*. For every 
sample, the average values of five samples were 
utilized. Hue, Chroma, ΔE, and BI values of the 
samples were calculated using the Equations 
given below, taking the color values of the 
samples before drying as a reference (Köprüalan 
et al., 2021). Each analysis were carried out five 
times. 

Chroma: √𝑎 ∗2+ 𝑏 ∗2                                     (1) 

Hue: arctan
𝑏∗

𝑎∗
                                                  (2) 

ΔE: √ΔL2 + Δa2 + Δb2                                 (3) 

BI: 
100∗(

𝑎𝑡+1.75𝐿𝑡

5.645𝐿𝑡−3.012𝑏𝑡
)

0.17
                                      (4) 

Bulk density and tapped density 
The bulk density was calculated by dividing the 
mass of the powder by the volume occupied in 
the cylinder. For the tapped density (ρt), the 
cylinder was tapped steadily and continuously on 
the surface by hand until there was no further 
change in volume (Köprüalan et al., 2021). Each 
analysis was carried out three times.  Bulk and 
tapped density values were calculated with  
Equations 5 and 6. 

ρ: M/V                                                            (5) 

ρt: M/Vt                                                                         (6) 

Where; M: weight of chickpea powder, V: Volume 
of chickpea powder, Vt: Tapped volume of 
chickpea powder 
 

Rehydration ratio  
 Rehydration ratio analysis was performed 
according to Vega-Gálvez et al., (2015) with small 
modifications. Distilled water was added to the 
chickpea powder samples at a ratio of 20:1 (w/v), 
and mixing was applied with Ultra Turrax for 20 
minutes at room temperature. Following that, the 
samples have been centrifuged for 10 minutes at 
4000 rpm. After centrifugation, the upper water 
phase has been removed, and the rehydration 
ratio has been calculated as a percentage using 
Equation 7. Each analysis was carried out three 
times. 

𝑅 =
𝑊𝑠

𝑊𝑖
100                                                    (7) 

where Ws and Wi, final (at end of the 10th min.) 
and first mass (g) of dried chickpea purees. 
 
Rheological analysis 
To determine the effect of concentration on the 
rheological properties of dried chickpea powder 
purees at the most appropriate process 
parameters, purees were prepared by adding water 
at different dry matter contents (25, 26, 27.5, 30 
% (w/w)). In order to obtain the homogeneous 
samples, they were mixed with a homogenizer 
(IKA Ultra Turrax T25) for 5 minutes and then 
kept at room condition for 15 minutes. 
Rheological analyses of the purees have been 
carried out with the TA DHR-1 (TA Instruments 
Inc., Moisture Cattle, DE, USA) rheometer using 
a 40 mm diameter parallel plate and the gap 
adjusted to 1 millimeter at room temperature. The 
shear rate and shear stress values were determined 
by using the device's software, and the flow 
behavior was shown by sketching a graph. 
Furthermore, using the oscillation test in puree 
samples, the modulus of G' and G" of purees has 
been evaluated at a tension of 1% and in the 
frequency range of 0.01 Hz (0.06 rad/s) to 10 Hz 
(62.8 rad/s). They were calculated using equations 
8 and 9 (Dolores Alvarez et al., 2017). Based on 
these values, the viscoelastic properties of purees 
were evaluated. 

G'= G0'*ωn'                                                    (8) 

G"= G0"* ωn"                                                (9) 
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G' and G" at 1 rad/s, respectively, frequency ω 
(rad/s), n' and n" are exponential constants of the 
equation used to describe their effect on modulus 
ω, n' and n" are unitless. 
 
Statistical analysis  
The SPSS 22.0 (IBM SPSS Inc., Chicago, USA) 
has been used to perform statistical analysis. The 
obtained data statistical analyses have been 
performed using one-way analysis of variance 
(ANOVA) at a 95% confidence interval, and the 
data variance was compared that used the Duncan 
Multiple Comparison Test at a significance level 
of 0.05.  
 
RESULTS AND DISCUSSION 
Moisture content and aw 
Moisture content is important in terms of 
biochemical reactions and microbial activities for 

the long-term storage of powder products. The aw 
value is directly related to the presence of water in 
the decomposition reactions and affects the 
storage stability of dry products (Chia & Chong, 
2015). Moisture content and aw values, which 
have been key in ensuring the drying process's 
efficacy, are important in demonstrating the 
performance of the drying process, accordingly as 
well as the dryer's establishing suitability for 
drying of the material (Soison et al., 2014; Tonin 
et al., 2018). Moisture contents and aw of chickpea 
puree powders dried under different drying 
conditions by drum drying are shown in Figure 1. 
Depending on drying conditions, a significant 
difference was found between the dried samples 
(P <0.05). Additionally, moisture content and aw 
analyzed for raw chickpea and chickpea puree 
form before drying are also shown in Figure 1. 

  

 
Figure 1. Moisture content and aw of chickpea puree powder dried with different drying conditions. 

* Data were expressed as mean value ± SD (n = 3). Different superscript lowercase in the same column indicated 
significant differences at P <0.05. 
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The moisture content and aw of raw chickpea 
samples were determined as 8.78 % and 0.483, 
respectively, while moisture content and aw of 
puree form increased to 35.94±0.16% and 0.931, 
due to blanching prior to drying.  After drying at 
different conditions, the final moisture contents 
of the chickpea powders were in the range of 1.93 
% to 12.7 % wet bulb (wb) (Figure 1). Among the 
drum drying conditions, the highest moisture 
content and aw values were obtained at 4 bar 
steam pressure and 5 rpm rotation speed and 
followed by all 5 rpm rotation speeds at 2 and 3 
bar steam pressures. In drum drying, the contact 
time of the product with the heated surface has 
been determined by the rotational speed of the 
drums, and the contact time of the product with 
the hot surface decreases as the speed of the 
drums increases (Galaz et al., 2017). Therefore, 
the chickpeas powders’ moisture content and aw 
values increased as the rotation speed increased. 
As seen in Figure 1, the minimum moisture 
content and aw values were obtained at 4 bar 
steam pressure with 2 rpm and 3 bar with 2 rpm 
drying conditions (P >0.05). Similar results were 
reported for apple puree powder (Topuz and 
Pazir, 2019), sweet potato flour (Soison et al., 

2014), and mango powder (Tonin et al., 2018; 
Germer et al., 2018) by using the drum drying 
method. Based on these results, it can be 
concluded that the increase in steam pressure and 
decrease in drum rotational speed resulted in a 
powder product with decreased moisture content 
and aw. Additionally, Henríquez et al., (2014) 
reported that drum drying is a low-cost 
technology that reduces moisture content and aw, 
resulting in a long preservable and high nutritional 
value powder product production with an 
investigation on drum drying apple peel by-
products with a dryer. 
 
Chemical Properties 
Chickpea is a type of legume that assists to satisfy 
the necessary protein requirement in a diet due to 
their high protein content, as well as to balance 
the daily calorie intake due to their low-fat content 
(Summo et al., 2019). Since dried chickpea puree 
powders can meet this requirement and will also 
be in ready-to-use form, their chemical 
composition is as important as raw chickpeas. The 
chemical composition of chickpea powders dried 
at different conditions by drum drying is given in 
Table 1. 

  
Table 1. Composition of chickpea powder dried at different conditions. 

*Data were expressed as a dry basis and expressed as mean value ± SD (n = 3). Different superscript lowercase in 
the same column indicated significant differences at P <0.05. 

 

DRYING 
CONDITIONS 

Protein (% db) Fat (% db) Ash (% db) 
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2 26.62g ±0.22 2.44a±0.33 2.09def±0.01 
3 25.97f ±0.18 3.46bc±0.08 0.97a ± 0.17 
4 26.23fg ±0.49 3.11ab±0.18 1.38bc ±0.27 
5 26.06fg ±0.35 2.44a±0.43 1.77bcd±0.03 

3
 

2 30.35i±0.18 4.37d±0.67 4.04g ± 0.13 
3 25.78f ±0.08 3.77bcd±0.15 2.12ef ± 0.17 
4 27.36h ±0.32 4.02cd±0.51 2.13def±0.07 
5 29.98ı± 0.29 4.49d±0.18 1.92cde±0.05 

4
 

2 19.38a ±0.05 6.59e±0.39 2.47f ± 0.41 
3 21.05b ±0.11 6.28e±0.36 1.13a ± 0.29 
4 21.79c ±0.19 6.28e±0.36 1.50ab ±0.09 
5 24.13d ±0.22 4.62d±0.45 1.72bcd±0.03 

RAW CHICKPEA 30.05±1.24 2.63±0.11 6.13±0.55 

CHICKPEA PUREE 36.06±0.79 2.49±0.16 1.07±0.11 
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The protein content of dried chickpea powders 
ranged between 19.38 - 30.35 % (dry basis (db), 
w/w) depending on the steam pressure and 
rotation speed, as shown in Table 1 (P <0.05). 
During wetting and blanching, the addition of 
water to the structure changed the protein content 
of the chickpea from 30.05±1.24 to 36.06±0.79 
on a dry basis when pureed. The increase in 
protein content after boiling has been observed 
by Summo et al., (2019), Avola, (2012), Wang et 
al., (2010). Dietary fibers in chickpea samples 
form a complex structure with proteins during the 
boiling process and prevent protein leakage into 
the boiling water. Since other water-soluble 
compounds passing into the boiling water affect 
the total dry matter in the puree, the protein 
content in dry matter increases (Summo et al., 
2019).  In addition, as reported in the literature, 
ash content loss occurs during the boiling process 
in this study. Ouazib et al., (2015) reported a 
significant decrease in ash content in kabuli 
chickpeas after soaking and blanching. Marconi et 
al., (2000) reported a 30% loss in ash content 
during cooking of chickpeas. 
 
Comparing the average protein content of 
chickpea puree before (36.06±0.79) and after 
drying, it was concluded that the protein content 
of puree decreased as predicted during drying. 
The increase in saturated steam pressure resulted 
in a decrease in protein content. This can be 
explained by the denaturing of the protein 
structure as a result of the product being exposed 
to higher temperatures for a longer period. Similar 
results were reported for the chickpea snack 
obtained with drum drying and it has been 
observed that the use of high-pressure saturated 
steam caused to various reactions such as protein 
denaturation, starch gelatinization, and flavor 
component development (Kaur and Prasad, 
2021). 
 
When the fat content results were evaluated, it 
was found that the amount of fat increased as the 
steam pressure increased. Carcea Bencini, (1986) 
investigated the drying of chickpeas and soybeans 
with a drum dryer, as well as the flours and 
component properties of these legumes, and 
found that the fat content of raw chickpeas and 

soybeans was less than the fat content of the 
flours. Furthermore, this one has been reported 
that this result was produced by differences in 
protein content, the amount of non-polar amino 
acids, and changes in their sequences in 
polypeptide chains, especially as a result of 
protein denaturation. Similar behavior in fat 
content of chickpea puree powder during drying 
was seen in this study. 
 
Color properties 
Color is one of the most visual quality attributes 
for dried powders that influences consumer’s 
choice and it can be used as an indicator to 
evaluate the extent of quality deterioration due to 
thermal processing (Horuz and Maskan, 2015). 
Color properties of chickpea powders dried at 
different conditions by drum drying are given in 
Table 2 in terms of L*, a*, b*, Hue, Chroma, ΔE 
and BI values. The value of the parameter L*, 
which indicates the lightness of chickpea powders 
varied from 74.46 to 77.54. Drying conditions had 
no significant effect on L* values (P >0.05). 
Similarly, a study using dragon fruit peel showed 
that the L* value increased and the Chroma values 
were near to those of the fresh sample, after drum 
drying (Chia and Chong, 2015). 
  
The BI value provides information about the 
color darkening of the product. The obvious 
color darkening is also clearly seen from the BI 
values during the drying of the chickpea puree 
powders at 4 bar of steam pressure. Similar results 
were reported by Soison et al., (2014) on the color 
of purple-flesh sweet potato flours obtained by 
drum drying.  As drum surface temperature 
increased, the L*, b* and hue angle values 
decreased, whereas a* values increased and as a 
result a darker reddish brown color of the flours 
have been as well as visually observed. The lowest 
BI values for powders were obtained at lower 
steam pressure (2 bar) with higher rotation 
speeds. Similarly, high pressure steam treatment 
raised the BI values of apple puree samples dried 
by drum drying due to the increased pressure 
(Topuz and Pazir, 2019). 
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Table 2. Color properties of chickpea powder dried under different conditions by drum drying 

* Data were expressed as mean value ± SD (n = 5). Different superscript lowercase in the same column indicated 
significant differences at P <0.05. 

 
Bulk density, tapped density and rehydration 
ratio 
Two important criteria in establishing the particle 
features of powder products are bulk density and 
tapped density. Bulk density is an important 
quality criterion for the storage of dried products. 
The bulk density, tapped density and rehydration 
ratio of chickpea powders dried at different drying 
conditions are shown in Table 3. 
  
The shape and size of the particles have a great 
influence on the bulk density of powder products. 
It is possible that the bulk densities of two 

different products, coarse and small particulates, 
with the same weight and characteristics, differ. 
Furthermore, particle size seems to have a similar 
effect on tapped density; as particle size decreases, 
tapped density increases, and as particle size 
increases, tapped density falls (Altay, 2020). At 2 
bar and 2 rpm drying conditions, the highest bulk 
density and tapped density values were found (P 
<0.05). The high values of bulk density and 
tapped density indicate that agglomeration occurs 
in the samples and that the particle structure is 
poor. All of the chickpea puree powders dried 
under different process conditions have shown 
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2 74.46a±2.51 -0.08abc±0.32 33.17ab±2.66 
3 74.52a±2.69 -0.25abc±0.53 34.44bcd±0.88 
4 76.54ab±3.44 0.22c±0.55 34.47bcd±1.62 
5 76.66ab±1.46 -0.17abc±0.59 36.51d±0.77 

3
 

2 76.33ab±1.27 0.07bc±0.32 30.98a±1.25 
3 76.13ab±0.67 -0.47ab±0.42 34.08bcd±2.10 
4 77.49ab±0.39 -0.64a±0.25 34.15bcd±2.01 
5 75.07ab±2.27 -0.19abc±0.25 34.62bcd±1.93 

4
 

2 77.18ab±1.45 -0.25abc± 0.43 30.81a±2.11 
3 77.54ab±1.77 -0.18abc±0.37 33.76bc±2.74 
4 77.28ab±0.97 -0.52ab±0.13 35.36bcd±0.57 
5 76.41ab±1.35 -0.27abc±0.69 36.22cd±1.48 

Chickpea Puree 70.39±0.17 0.09±0.02 35.98±0.11 
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2 179.99abc±0.01 35.37bc±0.57 81.25a±2.64 54.43bc±3.38 
3 179.99abc±0.17 34.44b±0.88 85.05bcd±0.97 54.87bc±5.72 
4 180.01c±0.270 35.25bc±0.69 83.83bcd±0.69 50.58ab±2.17 
5 179.99abc±0.025 36.51cd±0.77 85.54d±1.41 48.99a±4.06 

3
 

2 180.01bc ±0.14 31.18a±0.95 82.78abc±1.38 59.28cd±4.90 
3 179.98ab ±0.18 34.88b±0.68 82.85abc±1.62 57.39cd±5.09 
4 179.98a±0.07 35.15b±0.99 85.51d±1.46 56.74cd±4.15 
5 179.99abc±0.05 34.62b±1.93 82.82abc±2.19 55.01bc±4.32 

4
 

2 179.99abc±0.01 31.01a±0.77 83.59bcd±1.23 61.02d±2.04 
3 179.99abc±0.01 35.16b±0.93 82.50ab±0.33 61.39d±5.42 
4 179.99ab ±0.01 35.37bc±0.57 85.02cd±0.81 60.34cd±4.43 
5 179.99abc±0.02 36.82d±0.76 84.19bcd±0.79 60.83cd±3.74 

Chickpea Puree 180.01±0.14 30.08±0.02 - - 
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no obvious agglomeration or particle differences. 
When the bulk density and tapped density results 
have been evaluated, as seen in Table 3, it is clear 
that the chickpea puree powders produced under 

different processing conditions have no evident 
agglomeration because of the similar particle 
forms. 

 
Table 3. Bulk density, tapped density, and rehydration ratio of chickpea powders dried under different 

drying conditions. 

DRYİNG 
CONDİTİONS 

Bulk Density (kg/m3) Tapped Density (kg/m3) Rehydration Ratio (%) 
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2 291.47de±0.05 421.17bcd±0.02 449c±0.05 
3 290.90de±0.03 404.71ab±0.02 449bc±0.05 
4 267.04bcde±0.01 330.22a±0.01 442ab±0.02 
5 245.23abcd±0.01 367.85ab±0.02 441ab±0.01 

3
 

2 288.63de±0.01 355.88abcd±0.01 515e±0.01 
3 214.83a±0.06 355.55abcd±0.02 393ab±0.03 
4 273.33cde±0.03 351.37abcd±0.01 386a±0.03 
5 227.50abc±0.01 313.80ab±0.01 372a±0.01 

4
 

2 311.93e±0.05 378.05d±0.05 435cd±0.03 
3 251.07abcd±0.05 316.47cd±0.02 419cd±0.02 
4 247.71abcd±0.02 286.94abc±0.02 393c±0.01 
5 218.85ab±0.01 308.33abcd±0.01 392c±0.01 

* Data were expressed as mean value ± SD (n = 3). Different superscript lowercase in the same column indicated 
significant differences at P <0.05. 

 
Low bulk density is desirable in dried products 
because it indicates that the rehydration ratio of 
the food may increase due to volume expansion 
caused to a more porous structure. Furthermore, 
the internal structure of the product's particle size 
may have a significant influence on the 
rehydration ratio, bulk density, and tapped density 
(Elmas et al., 2021). The rehydration ratio is an 
indicator of how much the dried powder product 
can be converted into its previous form when 
water is added into its structure. Therefore, this 
ratio is required to be high as much as possible, in 
products that are converted into puree form and 
ready for consumption, and it is greatly affected 
by the drying process conditions. When the 
rehydration ratio values of the chickpea puree 
powders dried under different drying conditions 
are compared, it is seen that the samples dried at 
3 bar steam pressure and 2 rpm rotation speed 
had the highest rehydration ratio (P <0.05). In 
addition, increasing the drum speed for each 
pressure resulted in a decrease in the rehydration 
ratio and in an inability to dry due to a decrease in 
contact time (P <0.05). The higher bulk density of 
the powder dried at 3 bar, 2 rpm condition can be 

attributed to low rotation speeds in drum dryers, 
which causes the product to have more contact 
time with the hot surface, thus drying more 
effectively. Narayana and Narasinga Rao, (1982) 
reported similar results for mashed bean drying in 
a double drum dryer, establishing bean flours 
produced at low drum velocity had a higher 
rehydration ratio. 
 
Rheological properties 
The shear stress of chickpea puree increased as 
the dry matter content increased, and when the 
shear stresses were investigated at the initial shear 
rate (0.1 s-1), the chickpea puree had the lowest 
shear stress at 25% DM content. The increase in 
dry matter concentration from 25% to 30% in 
chickpea puree induced an increase in yield stress 
at all concentrations. Similar to our study, shear 
stress increased as the shear rate increased in a 
study on quince puree in the shear rate range of 
0-300 s-1 (Dolores Alvarez et al., 2017). Shear 
stress versus shear rate for chickpea purees having 
different dry matter contents are shown in Figure 
2. 
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Figure 2. Shear stress versus shear rate in purees with different dry matter contents (25, 26, 27.5, 30 %) 

 
 
 
 

 
Figure 3. Viscoelastic properties of chickpea powder purees with 25% dry matter content: a) G' and b) 

G" 
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Figure 4. Viscoelastic properties of chickpea powder purees with 26% dry matter content: a) G' and b) 

G" 
 
The shear rate-shear stress graphs of chickpea 
purees, which were varied with dry matter content 
showed oscillations starting at different shear rate 
levels (Figure 2). This can be attributed that the 
rehydrated puree produced from the powder 
product does not have a constant consistency, 
causing wall slippage in the parallel plates with flat 
surfaces utilized in the analysis (Wu and 
McClements, 2015). Similar studies have revealed 
that in rheological tests of hydrocolloidal and 
suspended foods, such food samples can be 
preferred to slide using smooth geometry 
(Buscall, 2010). In the rheological analysis of 
various food suspensions and dispersions such as 
chickpea puree (tomato puree, quince puree, 
ketchup, chickpea flour paste) to prevent wall 
slipping; pre-treatments such as using geometries 
with rough surfaces (Valencia et al., 2003), 
homogenizing particle size, using guar gum, 

xanthan gum and emulsifier additives (Bildir et al., 
2018) were applied. After interpreting the shear 
rate versus shear stress graph by drawing, 
oscillation tests were also performed on chickpea 
purees prepared with the same dry matter content 
using dried chickpea puree powders, and the 
viscoelastic properties of the purees were 
determined. 
 
The oscillation test was used to determine the 
modulus of G' of chickpea purees with 25% and 
26% dry matter contents at a 1% tension and 
frequency scanning from 0.01 Hz (0.06 rad/s) to 
10 Hz (62.8 rad/s)) values that increase depending 
on the frequency while the G" values were 
decreased depending on the frequency. Because 
of that, the firmness character of chickpea purees 
increases during the oscillation test and the 
consistency decreases. The slope value of the 
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modulus of elasticity graph of the puree with 25% 
DM (Figure 3) content is higher than that of the 
puree with 26% DM content (Figure 4) as 
expected, parallel to the increase in stiffness. It 
means that the resistance to flow is higher at 26% 
DM content. Oscillation tests in chickpea purees, 
due to the increased dry matter content, were 
easily deformed and they have a very high rigidity 
character. Therefore, the modulus of G' and G” 
have been not detected. 
 
CONCLUSION 
Drum drying has been studied as an efficient 
drying technique to obtain chickpea puree and the 
effects of drum dryer parameters such as steam 
pressure and rotation speed of the drums on 
various physical, chemical, and rheological 
properties of chickpea puree powder were 
investigated. In order to determine the most 
appropriate process parameters, the maximum 
protein content, maximum rehydration ratio, and 
as low as possible BI value were targeted and the 
suitable conditions were determined as 3 bar 
steam pressure and 2 rpm rotation speed. 
According to the rheological analysis, when the 
shear stresses were investigated at 25% DM 
content and the initial shear rate (0.1 s-1), the 
chickpea puree had the lowest shear stress, and 
the shear stress against the shear rate showed a 
smooth reduction. In addition, regarding 
elasticity, it has been found that the G' of chickpea 
purees with a dry matter content of 25% and 26% 
DM was higher than the G", and the rigidity 
character was higher. Viscoelastic properties 
showed that when chickpea puree powder is 
returned to the puree form, it has the desired 
rheological properties, considering the most 
appropriate drying conditions. Therefore, the 
drum drying method is suitable for the production 
of chickpea puree powder for ready-to-eat 
consumption with high nutritional value and high 
quality.  
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ÖZ 
Meyve-sebzelerde bulunan antioksidanlar, hastalık riskini azaltma ve lipid oksidasyonunu azaltarak gıda 
ürünlerinin raf ömrünü artırma potansiyeline sahiptir. Bu amaçla nar ekşisi, şalgam suyu, karadut suyu, elma 
özü, karadut özü marinat olarak kullanılarak etlik piliç göğüs etlerinin kalite ve biyoaktif özellikleri üzerine 
etkisi vakum ambalajlı donmuş depolama sırasında incelenmiştir. Marinasyon işlemi sonrası örnekler 
175°C’de 15 dakika pişirilmiştir. Tüm işlemlerin sonunda marinatlarla muamelenin toplam fenolik madde 
içeriği, antioksidan aktivite değeri kontrol grubuna kıyasla yüksek bulunmuştur. Marinat absorbsiyonu en 
yüksek karadut suyu, pişirme kaybı ve çözünme kaybı en yüksek şalgam suyu ile gözlemlenmiştir. Genel 
olarak kullanılan marinatlar tavuk göğüs etinin fenolik madde içeriğini ve antioksidan aktivite kapasitesini 
arttırmış ve pişirme sonrasında tavuk göğüs etlerine parlaklık kazandırmış ve ürün çeşitliliği sağlamıştır.  
Anahtar kelimeler: Etlik piliç göğüs eti, marinasyon, antioksidan aktivite, lipit oksidasyonu 
 

USE OF SOME ANTIOXIDANT-CONTAINING MARINADES IN 
MARINATING BROILER BREAST MEAT 

 

ABSTRACT 

Antioxidants found in fruits and vegetables have potential to reduce risk of disease and increase shelf 
life of foods by reducing lipid oxidation. For this purpose, the effects of pomegranate syrup, turnip 
juice, black mulberry juice, apple extract, and black mulberry extract on quality and bioactive 
characteristics of broiler breast meat were investigated during frozen storage in vacuum packaging. 
After the marination process, the samples were cooked at 175°C for 15 minutes. The total phenolic 
content and antioxidant activity value of the treatment with marinades were found to be higher than 
the control group after all processing. The highest absorption of marinate was observed with black 
mulberry juice, the highest cooking loss and dissolution loss were observed with turnip juice. 
Generally used marinades increased phenolic content and antioxidant capacity of chicken breast meat 
and provided shine and product diversity to chicken breast meat after cooking.  
Keywords: Brolier breast meat, marination, antioxidant activity, lipid oxidation 
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GİRİŞ 
Sağlıklı olmak ve beslenme alışkanlıkları arasında 
önemli bir ilişki bulunmaktadır ve insanlar daha 
sağlıklı olabilmek için günlük diyetlerini farklı 
unsurlardan oluşturmaktadırlar. Bundan dolayı 
tüketiciler tarafından sağlıklı yiyecekler tercih 
edilmekte ve bunun yanında gıda kaynağının 
ekonomik olarak uygunluğu da önemlidir (Gök ve 
Bor, 2016). Tavuk eti ekonomik açıdan kolay 
temin edilebilmesi ve protein içeriği yüksek 
sağlıklı gıda kaynağı olmasından dolayı domuz 
etinden sonra toplam dünya et tüketiminin önemli 
bir kısmını oluşturmaktadır (Erge vd., 2018). 
Küresel bağlamda ticari olarak üretilen en ucuz et 
olan tavuğun yıllar geçtikçe tüketimi artmaktadır 
(Yildirim ve Çiçek, 2021). Beyaz et olan tavuk eti, 
sağlık açısından, daha az yağ ve kolesterol 
içeriğinden, kolay hazırlanması bakımından ve 
dini açıdan sakıncasının daha az olmasından 
dolayı kırmızı etten daha çok tercih edilmektedir 
(Akyüz vd., 2020). Hızlı gelişim gösteren ticari et 
tavukçuluğu, dünya nüfusu için gerekli miktarda 
tavuk eti üretiminde önemli rol oynamaktadır 
(Jayasena vd., 2013). Tavuk ürünlerinde tüketici 
tercihleri zaman içerisinde değişim 
göstermektedir. Son zamanlarda tüketiciler kümes 
hayvanlarını bütün karkas olarak satın almak 
yerine kemiksiz ve derisiz göğüs eti almayı daha 
çok tercih etmektedir. Taze tavuk göğsü filetosu 
tercih eden tüketiciler uzun süreli raf ömrü 
sağlamak ve gerektiğinde sunuma hazırlayabilmek 
için dondurucuda depolamaktadır (Sanchez-Peña 
ve Alvarado, 2013).  
 
Türkiye’de tavuk eti tüketimi üretiminden daha az 
olmasından dolayı tavuk eti tüketimi artırmak 
amaçlı tavuk eti ürünlerinin tüketicinin tercih 
etmesine yönelik farklı marinasyon çeşitleriyle 
geliştirilmesi önem arz etmektedir (Kavuşan vd., 
2021). Marinasyon, etin aromasını, lezzetini, 
sululuğunu ve yumuşaklığını arttırabileceği gibi 
etin görünümünü, kalitesini, verimini ve raf 
ömrünü iyileştirebilme amaçlı tavuk eti tüketimini 
artırmak için en uygun ve popüler yöntemlerden 
biri olarak kabul edilmektedir (Rupasinghe vd., 
2022). Marinasyon, etin farklı konsantrasyonlarda 
tuz, baharat, organik asit, zeytinyağı ve şifalı 
bitkiler vb. içeren çeşitli marine sıvılarında 
pişirmeden önce belirli bir süre bekletme işlemidir 

(Erge ve Eren, 2021). Marinasyon, etin 
görünümünü, kalitesini, verimini ve raf ömrünü 
uzatmaktadır. Aynı zamanda su tutma kapasitesini 
de artırarak etin sululuğu ve gevrekliğinde artış 
sağladığı bilinmektedir. Marinasyon işleminin 
etkisi, marine çeşidi, yöntemi, bekletme süresi ve 
sıcaklığı gibi çeşitli faktörlere göre değişiklik 
göstermektedir. Dolayısıyla, marine edilmiş 
ürünlerin kalitesi, bu faktörlerden 
etkilenebilmektedir (Gamage vd., 2017). 
Antioksidanlar, bir substrata oksidasyonu 
tamamıyla önleyen veya geciktiren maddelerdir. 
Meyve ve sebzelerde bulunan antioksidanlar, 
kardiyovasküler hastalıklar, diyabet ve kanser gibi 
kronik hastalıkların oluşma riskini azaltmada ve 
tüketicilerin sağlığını korumada yardımcı olur 
(Bor, 2011). Meyve, sebze, bitki ve baharatlardan 
elde edilebilen doğal antioksidanlar, öz olarak ya 
da doğrudan katkı şeklinde, lipid oksidasyonunu 
azaltarak et ve et ürünlerinin raf ömrünü artırmak 
amaçlı kullanılmaktadır (Rupasinghe vd., 2022). 
Son yıllarda, antioksidanlar ile sağlık arasındaki 
ilişki ve antioksidanların gıda kalitesi üzerindeki 
etkileri hakkında araştırmalar önem kazanmıştır 
(Gök ve Bor, 2016; Rupasinghe vd., 2022; Ünal 
vd., 2022).  
 
Bu çalışmada, antioksidan kapasitesi yüksek ve 
içeriği doğal olan karadut özü, %100 karadut suyu, 
şalgam suyu, %100 nar ekşisi ve elma özü gibi 
toplam fenolik ve antioksidan aktivitesi yüksek 
fonksiyonel marinatların tavuk göğüs etinin 
fizikokimyasal özellikleri (antioksidan aktivitesi, 
toplam fenolik içeriği, pişirme kaybı, 2-
tiyobarbütirik asit (TBA), pH değeri ve renk (L*, 
a* ve b*) değerleri tayini) üzerindeki etkilerini 
marinasyon sonrası, pişirme sonrası ve vakum 

paketleme yapılarak -18℃’de 1 ay muhafaza 
edildikten sonra depolama sonrası özellikleri 
araştırılmıştır. 
 
MATERYAL VE YÖNTEM 
Materyal 
Araştırmada kullanılan etlik piliç (Brolier) göğüs 
eti Erpiliç A. Ş. (Bolu, Türkiye) firmasından 
kuşbaşı halinde temin edilmiş olup +4ºC’deki 
soğuk zincir muhafazası korunarak Bolu Abant 
İzzet Baysal Üniversitesi Gıda Mühendisliği Et ve 
Et Ürünleri Teknolojisi Araştırma Laboratuvarına 
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getirilmiştir. Kuşbaşı tavuk etlerinin 
marinasyonunda şeker ilavesiz karadut özü 
(Ancora Life, Türkiye), şeker ilavesiz elma özü 
(Ancora Life, Türkiye), %100 nar ekşisi (Kemal 
Kükrer ve Kühne, Türkiye), %100 organik 
karadut suyu (Elite Organic, Türkiye) ve acısız, 
şekersiz şalgam suyu (Doğanay, Türkiye) zincir 
marketlerden tedarik edilmiştir. 
 
Marinasyon 
Marinatlar (karadut özü, %100 karadut suyu, 
şalgam suyu, %100 nar ekşisi ve elma özü) ayrı ayrı 
hazırlanmış ve gıdaya uygun plastik poşetlere 250 
g konmuş kuşbaşı tavuk etlerinin üzerine 1:1 
oranında doldurulmuştur. Marinatların tavuk 
etlerine nüfuz etmesini sağlamak amacıyla 30 
dakika boyunca karıştırılmış ve daha sonra 24 saat 
+4ºC’de tutulmuştur. Kontrol olarak çiğ tavuk 
göğsü kullanılmıştır. 
 
Marinasyon işlemi tamamlanan göğüs etleri oda 
sıcaklığında süzülmüş ve tartılmıştır (Erge vd., 
2018). Örnekler marinasyon sonrası analizler 
(antioksidan aktivite, toplam fenolik içerik, 
marinasyon absorpsiyonu, TBA, pH ve renk (L*, 
a* ve b*)), pişirme işlemi ve depolama işlemi 
olmak üzere üçe bölünmüştür. Depolama işlemi 
vakum paketleme yapılarak 30 gün boyunca -
18ºC’de gerçekleştirilmiştir. Vakum uygulaması 
için 100 µm kalınlığında polietilen (PE)/ poliamid 
(PA)/ polietilen (PE) poşetler (Apack Ambalaj 
Makine Sanayi ve Tic. Ltd. Şti, İstanbul) 
kullanılmış ve Bolu Abant İzzet Baysal 
Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Gıda 
Mühendisliği Laboratuvarında bulunan Lipovak 
(Türkiye) marka vakum ambalajlama cihazından 
yararlanılmıştır. Dondurma işlemindeki esas amaç 
antioksidatif maddelerdeki değişimin 
gözlemlenmesidir. Tavuk etleri +4ºC’de gece 
boyunca çözündürülüp bu örneklerde 
fizikokimyasal (antioksidan aktivite, toplam 
fenolik içerik, çözünme kaybı, TBA, pH değeri ve 
renk (L*, a* ve b*)) analizler yapılmıştır. 
 
Marine edilen örnekler 175 ºC’de 15 dakika, 
önceden ısıtılmış konveksiyonlu fırında pişirme 
kâğıdı serili tepsilere konularak pişirilmiştir. 
Pişirme işlemi sonrası örnekler soğuduktan sonra 
antioksidan aktivitesi, toplam fenolik içeriği, 

pişirme kaybı, TBA, pH ve renk (L*, a* ve b*) 
analizleri yapılmıştır.  
 
Analizler 
Ağırlık Kaybı 
Marinat absorbsiyonu, pişirme kaybı ve çözünme 
kaybı oranları örneklerin işlem öncesi ve sonrası 
ağırlık kaybı esasına dayanarak hesaplanmıştır 
(Jarvis vd., 2012). 
 
pH Değeri 
10 g tavuk örneği üzerine 100 mL saf su ilave 
edilip homojenizatörde (Waring Commercial 
Blender, ABD) iyice parçalandıktan sonra uygun 
tampon çözeltilerle kalibre edilmiş pH metre 
(Schott Instruments Lab 860, Almanya) ile 0.01 
hassasiyetinde pH değeri belirlenmiştir (Gökalp 
vd., 2010) 
 
2-tiyobartütirik asit (TBA) Değeri 

10 gr örnek tartılıp, 80℃’deki 50 ml saf sıcak su 
ile tamamlanıp Ultraturrax’da (IKA T18 digital 
ultraturrax, Almanya) homojenize edildikten 
sonra Kjeldahl tüplerine aktarılmıştır. Üzerine 

80℃’deki 47.5 ml saf sıcak su ve 2.5 ml HCl 
çözeltisi (1:2 %37’lik konsantre HCl: saf H2O) 
ilave edilmiştir. Distilasyon ünitesine (Velp 
Scientifica UDK 139 Semi-Automatic Distillation 
Units, İtalya) konulmuştur. Elde edilen distilattan 
5 ml tüplere paralelli olarak aktarılıp üzerine 5 ml 
TBA reajantı eklenmiştir. Kaynar suyun içinde 50 
dk inkübasyona bırakılmıştır. Süre sonunda oda 
sıcaklığına soğutulup spektrofotometre (UV-1700 
Pharmaspec Shimadzu, Japonya) cihazında 538 
nm dalga boyunda absorbans değerleri 
ölçülmüştür. Absorbans değerleri 7.8 faktörü ile 
çarpılarak TBA değerleri mg malonaldehit/kg 
örnek cinsinden hesaplanmıştır (Gökalp vd., 
2010). 
 
Antioksidan Aktivite Tayini 
Ekstraksiyon işlemi için örneklerden 3 g alınarak 
25 mL saf metanolle 2 dakika homojenize edilmiş, 
daha sonra bir gece +4 °C bekletilmiştir. Daha 
sonra santrifüjde (Hettich Zentirifugen Rotanta 
460R, Almanya) 10000 rpm’de 20 dakika santrifüj 
edilip üstteki faz toplanarak 25 mL’lik balon 
jojede metanol ile tamamlanmış ve analiz anına 
kadar -18°C’de muhafaza edilmiştir. 
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Örnek ekstraktından 1 ml alınıp üzerine 1.5 ml 
0.05 mM DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) 
eklenip vortekslendikten (Isolab, Almanya) sonra 
0.5 ml metanol ilave edilmiştir. 
Spektrofotometrede 517 nm dalga boyunda 
metanole karşı sıfırlanıp okunmuştur. Şahit 
(metanol) için 1.5 ml metanol üzerine 1.5 ml 
DPPH ilave edilmiştir. Sonuçlar Troloks eşdeğeri 
(TE) olarak hesaplanmıştır (Istrati vd., 2013). 
 

Toplam Fenolik Madde Tayini 
Analiz Folin Ciocalteu yöntemiyle yapılmıştır. 
Örneklerin ekstraksiyonu aktioksidan aktivite 
tayininde yapıldığı gibidir. 0.5 ml örnek ekstraktı 
üzerine 7 ml saf su eklenip vortekslenmiştir. 
Tüplere 0.5 mL 15 saniye ara ile folin ilave 
edildikten sonra vortekslenip 3 dakika 
bekletilmiştir. %20’lik Na2CO3’den 2 mL eklenip 

vortekslenmiştir. 25℃’deki etüvde 1 saat 
inkübasyona bırakılmıştır. Spektrofotometre 
havaya karşı sıfırlandıktan sonra 720 nm dalga 
boyunda spektrofotometrik okuma yapılmış ve 
sonuçlar mg GAE (gallik asit eş değeri)/L olarak 
hesaplanmıştır (Singleton ve Rossi, 1965) 
 

Renk Değerleri 
Marinasyon öncesi (kontrol), marinasyon sonrası, 
pişirme sonrası ve depolama sonrası çözünmüş 
örneklerin dış yüzey L* (parlaklık; 100: beyaz, 0: 
siyah), a* (+: kırmızı (+60), -: yeşil (-60)), b* (+: 
sarı (+60), -: mavi (-60)) değerlerinin ölçümü renk 
analiz cihazı ile (CR 400 Minolta, Japonya) her bir 
örnekten üçer okuma olacak şekilde ikişer paralelli 
yapılmıştır (Gökalp vd., 2010). 
 
İstatistik Analizler 
Denemeler iki tekerrür ve iki paralel olacak 
biçimde gerçekleştirilmiştir. Çalışma 
sonuçlarından elde edilen verilere IBM SPSS 26.0 
(SPSS Inc., Chicago, USA) programı kullanılarak 
varyans analizi (One way ANOVA) uygulanmış 
ve önemli bulunan varyasyon kaynaklarından 
farklı etkide bulunanı belirlemek amacıyla Duncan 
Çoklu Karşılaştırma Testi uygulanmıştır (P<0.05). 
 
BULGULAR VE TARTIŞMA 
Marinasyon, Pişirme ve Depolama Sırasında 
Ağırlık Değişimleri 
Tavuk göğüs etlerinin marinasyon işlemi sonrası 
marinat absorbsiyon, pişirme kaybı ve çözünme 

kaybı oranları Çizelge 1’de verilmiştir. Marinat 
absorbsiyon oranları %-74.66 ile %-2.09 arasında 
değiştiği tespit edilmiştir. İstatistiksel olarak 
marinatlar ile muamele edilmiş tavuk göğüs eti 
örnekleri arasında kontrole göre farklılık olmasına 
rağmen muameleler arasında absorbsiyon 
bakımından fark olmadığı görülmüştür. En 
yüksek marinat absorbsiyon oranının karadut 
suyuna (%100) ve en düşük marinat absorbsiyon 
oranının ise karadut özü ile muamele edilen tavuk 
göğüs eti örneklerine ait olduğu görülmüştür. 
Marinasyon aşamasında tamburlama gibi herhangi 
mekanik işlem uygulanmadığı için marinat 
absorbsiyonunun düşük seviyelerde kaldığı 
düşünülmektedir (Gökalp vd., 2012). 
 
Marinasyon gruplarının pişirme kaybı değerleri 
arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık 
bulunmaktadır. En yüksek pişirme kaybı oranının 
%37.53 oranıyla şalgam suyu ile muamele edilmiş 
örneklere ve en düşük pişirme kaybı oranının ise 
%18.88 oranıyla elma özü ile muamele edilmiş 
örneklere ait olduğu gözlemlenmiştir. Marinasyon 
sonucunda elma özü, karadut özü ve nar ekşisi 
(%100) ile muamelede pişirme kayıplarının 
azaldığı görülmüştür. Marinatların viskozitesine 
ve pH değerlerine bağlı olarak örneklerin pişirme 
kaybı değerleri değişiklik göstermektedir. Shi vd. 
(2020) viskozitesi yüksek bir polisakkarit olan 
potasyum aljinatın (PA) farklı 
konsantrasyonlardaki çözeltileri ile tavuk etlerini 
marine etmişler ve yüzeysel bir kaplama oluşturan 
PA’nın pişirmeden sonra veya çözünme 
prosedürü altında su sızıntısını bir dereceye kadar 
azalttığını rapor etmişlerdir.  
 
Marinasyon gruplarının çözünme kaybı 
değerlerinin %1.28 ile %12.31 arasında değiştiği 
gözlenmiştir aynı zamanda değerler arasında 
istatistiksel olarak önemli bir farklılık 
bulunmaktadır. En yüksek çözünme kaybı 
oranının şalgam suyu ile muamele edilmiş 
örneklere ait olduğu ve bu durumu karadut suyu 
(%100) ile muamele edilmiş örneklerin takip ettiği 
görülmüştür. Diğer taraftan en düşük çözünme 
kaybının ise %1.28 oranı ile karadut özü ile 
muamele edilmiş örnekler olduğu belirlenmiştir. 
Viskozitesi yüksek, konsantre marinatlar olan 
elma özü ve karadut özünde çözünme kaybının 
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düşük olmasının sebebinin yüksek miktarlarda 
pektin, selüloz, hemiselüloz ve lignin 
içermelerinden kaynaklandığı düşünülmektedir 
(Grigelmo-Miguel ve Martin-Belloso, 1999). Bu 

bileşikler, su moleküllerini miyofibrillerin ve 
protein yüzeyinin yakınında yoğunlaştırarak bir su 
bariyeri oluşturabilir, böylece su kaybını etkili bir 
şekilde azaltabilmektedir (Shi vd., 2020). 

 
Çizelge 1. Farklı marinatlarla marine edilen tavuk göğüs etlerinin marinat absorpsiyonu, pişirme kaybı 

ve 30 günlük vakum paketlenerek depolama sonrası çözünme kaybı 
Table 1. Marinate absorption, cooking loss and thaw loss after 30-day vacuum packaged storage of chicken breast meat 

marinated with different marinades 

Muamele 
Treatment 

% (Oran) 
Ratio (%) 

Marinat Absorbsiyonu 
Marinate Absorption 

Pişirme Kaybı 
Cooking Loss 

Çözünme Kaybı 
Thaw Loss 

Kontrol 
Control 

˗2.09±0.08a 28.15±1.85b 4.57±0.11ab 

Elma özü 
Apple extract 

˗52.48±1.83b 18.88±3.28c 4.81±1.38ab 

Karadut özü 
Black mulberry extract 

˗74.66±29.22b 20.07±2.40c 1.28±3.46b 

Şalgam suyu 
Turnip juice 

˗46.61±0.13b 37.53±1.24a 12.31±2.21a 

Nar ekşisi (%100) 
Pomegranate syrup (100%) 

˗50.89±0.60b 23.30±2.45bc 5.18±5.36ab 

Karadut suyu (%100) 
Black mulberry juice (100%) 

˗46.11±0.56b 36.94±2.38a 10.20±2.59a 

a-c (↓) Aynı sütundaki farklı üstel küçük harfler, muameleler arasında önemli bir fark olduğunu göstermektedir (P<0.05) 
a-c (↓) Different exponential lowercase letters in the same column indicate a significant difference between treatments (P<0.05) 

 
pH Değeri 
Tavuk örneklerinin marinasyon öncesi (başlangıç 
tavuk eti), marinasyon sonrası, pişirme sonrası ve 
depolama sonrası pH analizi yapılmıştır. pH 
değeri marinasyon performansı ve su tutma 
başarısını önemli ölçüde etkilemektedir (Rimini 
vd., 2014). Marinasyon öncesi başlangıç tavuk 
etinin pH değeri 5.92, karadut suyu 3.98, nar ekşisi 
3.02, şalgam suyu 3.71, karadut özü 5.01, elma özü 
4.16 olarak ölçülmüştür. Marinasyon sonrası, 
pişirme sonrası ve depolama sonrası değişen pH 
değerleri Çizelge 2’de verilmiştir. Buna göre, 
kontrol (tavuk) örneklerinin pH değerlerinde 
deney süresince değişiklik olmadığı 
görülmektedir. Elma özü ve karadut özü ile 
marine edilen pişmiş tavukların pH sonuçları, 
marinasyon sonrası ve depolama sonrasına göre 
yüksek çıkmıştır. Nar ekşisi ile marine edilen tavuk 
örneklerinin pH değeri tüm aşamalarda diğer 
marine edilmiş örneklere göre düşük çıkmıştır 
(P<0.05). Marinatların asitliğine bağlı olarak 
göğüs etlerinin tüm aşamalarda pH değerleri 
kontrole kıyasla düşük bulunmuştur. Asidik 

marinatlar ile muamelenin örneklerin pH değerini 
düşürdüğü bilinmektedir (Erge vd., 2018; 
Serdaroğlu vd., 2007). 
 
TBA Değeri 
Lipid oksidasyonu, esas olarak lezzet, renk, doku 
ve besleyicilik değeri üzerindeki olumsuz etkisi 
nedeniyle, depolama sırasında kalitenin 
bozulmasından sorumlu birincil süreç olarak 
kabul edilmektedir (Traore vd., 2012). Farklı 
marinatların tavuk göğüs etlerinin lipid 
oksidasyonu üzerindeki etkisini araştırmak için, 4 
haftalık donmuş depolamada vakumla 
paketlenmiş marine edilmiş tavuk örneklerinin 
TBA değerleri hem marinasyon ve pişirme sonrası 
hem de depolama sonrası ölçülmüştür (Çizelge 3). 
Çalışmada kullanılan marinatların antioksidan 
içeriklerinin yüksek olmasından dolayı, 
marinasyon sonrasında, aralarında istatistiksel 
anlamlı bir fark olmamasına rağmen kontrol 
örneğine kıyasla TBA değerleri daha düşük 
bulunmuştur. Antioksidan özellikteki bu 
marinatların kullanımı oksidasyonu geciktirmede 
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etkili olabilmektedir (Ang ve Yong, 1987).   
Depolamaya bağlı olarak örneklerin TBA 
değerlerinde artış olduğu görülmüştür. Depolama 
süresince TBA değerlerindeki artışın nedeni, 
lipidlerin sürekli oksidasyonu ve bunun 
sonucunda oksidatif yan ürünlerin üretilmesi 
olabilmektedir (Mohammed vd., 2017). Pişirme 
işlemi de TBA değerlerinde artışa sebep olmuştur. 

Isıl işlem görmüş etlerin kalitesinin esas olarak 
lipid oksidasyonu ile sınırlandığı bilinmektedir. 
Pişirme işlemi ile genellikle lipid oksidasyonu 
artmakta, bu da lezzet ve dokuda değişikliğe, 
vitamin ve esansiyel yağ asitlerinin kaybına ve 
pişmiş etlerde pigmentlerin oksidasyonuna yol 
açmaktadır (Juneja vd., 2006). 

  
Çizelge 2. Farklı marinatlarla marine edilen tavuk göğüs etlerinin pH değerleri 

Table 2. pH values of chicken breast meat marinated with different marinades 

Muamele 
Treatment 

pH Değeri 
pH Value 

Marinasyon Sonrası 
After Marination 

Pişirme Sonrası 
After Cooking 

Depolama Sonrası 
After Storage 

Kontrol 
Control 

5.87 ± 0.09a 6.03 ± 0.04a 5.85 ± 0.05a 

Elma özü 
Apple extract 

5.51 ± 0.10ab 5.58 ± 0.05c 5.49 ± 0.03c 

Karadut özü 
Black mulberry extract 

5.26 ± 0.06ab 5.84 ± 0.05b 5.71 ± 0.04b 

Şalgam suyu 
Turnip juice 

5.00 ± 0.07ab 5.36 ± 0.04d 5.31 ± 0.01d 

Nar ekşisi (%100) 
Pomegranate syrup (100%) 

4.62 ± 0.93b 4.12 ± 0.02e 4.30 ± 0.01e 

Karadut suyu (%100) 
Black mulberry juice (100%) 

5.26 ± 0.03ab 5.41 ± 0.08d 5.44 ± 0.11cd 

a-e (↓) Aynı sütundaki farklı üstel küçük harfler, muameleler arasında önemli bir fark olduğunu göstermektedir (P<0.05) 
a-e (↓) Different exponential lowercase letters in the same column indicate a significant difference between treatments (P<0.05) 

 
Çizelge 3. Farklı marinatlarla marine edilen tavuk göğüs etlerinin 2-tiyobarbütirik asit (TBA) değerleri 

Table 3. 2-thiobarbutyric acid (TBA) values of chicken breast meat marinated with different marinades 

Muamele 
Treatment 

TBA Değeri (mg MA/kg) 
TBA Value (mg MA/kg) 

Marinasyon Sonrası 
After Marination 

Pişirme Sonrası 
After Cooking 

Depolama Sonrası 
After Storage 

Kontrol 
Control 

0.051 ± 0.02a 0.090 ± 0.13a 0.162 ± 0.05a 

Elma özü 
Apple extract 

0.029 ± 0.01a 0.109 ± 0.02a 0.207 ± 0.14a 

Karadut özü 
Black mulberry extract 

0.045 ± 0.05a 0.016 ± 0.02a 0.068 ± 0.05a 

Şalgam suyu 
Turnip juice 

0.012 ± 0.02a 0.119 ± 0.10a 0.072 ± 0.02a 

Nar ekşisi (%100) 
Pomegranate syrup (100%) 

0.012 ± 0.01a 0.025 ± 0.04a 0.109 ± 0.01a 

Karadut suyu (%100) 
Black mulberry juice (100%) 

0.002 ± 0.01a 0.011 ± 0.02a 0.121 ±0.01a 

a (↓) Aynı sütundaki aynı üslü küçük harfler, muameleler arasında önemli bir fark olmadığını göstermektedir (P>0.05) 
a (↓) Same exponential lowercase letters in the same column indicate no significant difference between treatments (P>0.05) 
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Renk Değerleri 
Örneklerin renk (L*, a*, b*) değerleri farklı analiz 
aşamalarında değişiklikler göstermektedir. Bu 
durum genel olarak marinatların renklerindeki 
farklılıktan kaynaklanabilmektedir. Çizelge 4’te 

görüldüğü gibi L* (parlaklık) değeri 26.68 ± 1.32 
ile 79.27 ± 0.04 arasında, a* (kırmızılık) değeri 
1.56 ± 0.32 ile 23.01 ± 1.57 arasında ve b* (sarılık) 
değeri ise 1.56 ± 0.32 ile 23.01 ± 1.57 arasında 
değişim göstermektedir. 

  

Çizelge 4. Farklı marinatlarla marine edilen tavuk göğüs etlerinin renk (L*, a*, b*) değerleri 
Table 4. Color (L*, a*, b*) values of chicken breast meat marinated with different marinades 

Muamele 
Treatment 

Marinasyon Sonrası 
After Marination 

Pişirme Sonrası 
After Cooking 

Depolama Sonrası 
After Storage 

  
L* değeri 
L* value 

 

Kontrol 
Control 

52.29 ± 1.10a 79.27 ± 0.04a 55.57 ± 0.06a 

Elma özü 
Apple extract 

38.35 ± 2.91b 54.72 ± 0.89b 37.96 ± 3.21bc 

Karadut özü 
Black mulberry extract 

26.68 ± 1.32c 37.19 ± 1.20cd 27.51 ±3.29d 

Şalgam suyu 
Turnip juice 

34.57 ± 0.76b 41.17 ± 2.51c 32.91 ± 1.74cd 

Nar ekşisi (%100) 
Pomegranate syrup (100%) 

35.42 ± 5.13b 34.36 ± 2.75d 34.69 ± 6.03cd 

Karadut suyu (%100) 
Black mulberry juice (100%) 

46.56 ± 0.54a 53.86 ± 0.69b 44.11 ± 1.50b 

 
a* değeri 
a* value 

Kontrol 
Control 

1.56 ± 0.32e 4.35 ± 0.16c 2.03 ± 0.23d 

Elma özü 
Apple extract 

3.56 ± 1.25de 13.77 ± 3.65b 2.53 ± 1.09d 

Karadut özü 
Black mulberry extract 

6.26 ± 0.80cd 16.04 ± 0.72ab 4.87 ± 1.17cd 

Şalgam suyu 
Turnip juice 

23.01 ± 1.57a 19.63 ± 1.29a 21.65 ± 0.21a 

Nar ekşisi (%100) 
Pomegranate syrup (100%) 

12.00 ± 1.66b 14.43 ± 0.01b 12.62 ± 3.61b 

Karadut suyu (%100) 
Black mulberry juice (100%) 

8.28 ± 0.08c 14.23 ± 2.08b 7.70 ± 0.18c 

 
b* değeri 
b* value 

Kontrol 
Control 

7.87 ± 1.54ab 16.27 ± 1.37b 13.10 ± 0.59a 

Elma özü 
Apple extract 

12.98 ± 0.55ab 29.49 ± 5.49a 11.48 ± 1.29a 

Karadut özü 
Black mulberry extract 

6.60 ± 1.75b 19.28 ± 2.34b 5.85 ± 1.70b 

Şalgam suyu 
Turnip juice 

˗7.078 ± 0.26c ˗7.70 ± 3.71c ˗6.49 ± 0.74c 

Nar ekşisi (%100) 
Pomegranate syrup (100%) 

10.23 ± 5.91ab 11.84 ± 4.04b 10.65 ± 3.85a 

Karadut suyu (%100) 
Black mulberry juice (100%) 

14.14 ± 1.22a 17.44 ± 1.66b 13.56 ± 0.05a 

a-e (↓) Aynı sütundaki farklı üstel küçük harfler, muameleler arasında önemli bir fark olduğunu göstermektedir (P<0.05) 
a-e (↓) Different exponential lowercase letters in the same column indicate a significant difference between treatments (P<0.05) 
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Pişirme sonrası tavuk etlerinin L* değeri genel 
olarak artmıştır. Depolama sonrasında ise 
parlaklık değerlerinde genellikle bir azalış 
gözlenmektedir. Ünal vd. (2020) tarafından asidik 
marinasyon ile muamelenin gerçekleştiği bir 
çalışmada, 0.1 M asetik asit ile marinasyon edilen 
örneklerin L* değerinin kontrol örneklerin L* 
değerinden daha düşük olduğu tespit edilmiştir. 
Şalgam suyu ile marine edilmiş örneklerin a* 
değeri her işlem sonrasında en yüksek tespit 
edilmiştir. Pişirme işlemiyle kontrol örneğinin a* 
değeri yükselmiştir. Depolama sonrasında b* 
değerlerinde azalmalar gözlemlenmiştir. Farklı 
sıcaklık ve sürelerde Sous-vide pişirme tekniğinin 
kalamar (Loligo vulgaris) kasının fizikokimyasal 
özellikleri üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Farklı 
sıcaklıklarda pişirmenin L* değeri üzerinde 
önemli bir etkisi gözlemlenmezken sıcaklık artışı 
sonucunda a* değerinde azalma ve b* değerinde 
artışa neden olmuştur (Ceylan ve Gokoglu, 2022). 
 

Toplam Fenolik Madde İçeriği 
Fenolik içerikleri yüksek marinatlarla muamele 
edilen tavuk örneklerinin her 3 işlem sonrasındaki 

toplam fenolik madde içerikleri Çizelge 5’te 
verilmiştir. Marinasyon, pişirme ve depolama 
sonrasında en yüksek toplam fenolik madde 
içeriği tavuk göğüs etinin nar ekşisi (%100) ile 
muamele edilmesinde ve sonrasında karadut özü 
ile muamele edilmesinden elde edilmiştir. Elma 
özü ve karadut suyu (%100) ile muamele edilen 
tavuk göğüs etlerinde hem pişirme hem de 
depolama sonrası toplam fenolik madde 
içeriklerinin önemli ölçüde arttığını söylemek 
mümkündür. Karadut özü, şalgam suyu ve nar 
ekşisi (%100) ile olan muamelede ise pişirme 
sonrası toplam fenolik madde miktarında azalış, 
depolama sonrasında artış gözlemlenmiştir. 
Marinasyon sonrası değerlere bakılarak kontrol 
örneklerine göre Marinasyon işleminin tavuk 
göğüs etlerinde fenolik madde içeriğini arttırıcı bir 
etkisi olduğu anlaşılmaktadır. Bor (2011) hindi 
etini sebze suyu, siyah üzüm, karadut, siyah üzüm, 
kırmızı havuç ve nar ile marine etmiş olup en 
yüksek fenolik madde içeriğinin nar suyu ile, en 
düşük fenolik madde içeriğinin ise siyah havuç 
suyu ile elde etmiştir.  

  
Çizelge 5. Farklı marinatlarla marine edilen tavuk göğüs etlerinin toplam fenolik içerikleri 

Table 5. Total phenolic contents of chicken breast meat marinated with different marinades 

Muamele 
Treatment 

Toplam fenolik miktarı (mg GAE/ kg) 
Total phenolic content ( mg GAE/ kg) 

Marinasyon Sonrası 
After Marination 

Pişirme Sonrası 
After Cooking 

Depolama Sonrası 
After Storage 

Kontrol 
Control 

126.37 ± 1.11d 174.12 ± 67.97bc 136.44 ± 0.74c 

Elma özü 
Apple extract 

141.84 ± 2.23d 154.59 ± 18.87c 256.67 ± 69.63abc 

Karadut özü 
Black mulberry extract 

276.43 ± 10.02b 271.23 ± 42.02ab 320.89 ± 15.99ab 

Şalgam suyu 
Turnip juice 

169.81 ± 0.86c 144.28 ± 15.63c 192.42 ± 18.06bc 

Nar ekşisi (%100) 
Pomegranate syrup (100%) 

434.19 ± 4.82a 344.17 ± 25.76a 382.48 ± 112.39a 

Karadut suyu (%100) 
Black mulberry juice (100%) 

141.75 ± 10.56d 184.01 ± 64.71bc 199.87 ± 4.27bc 

a-e (↓) Aynı sütundaki farklı üstel küçük harfler, muameleler arasında önemli bir fark olduğunu göstermektedir (P<0.05). 
GAE: Gallik asit cinsinden 
a-e (↓) Different exponential lowercase letters in the same column indicate a significant difference between treatments (P<0.05). GAE: Gallic acid 
equivalence 

 
Antioksidan Aktivite Değerleri 
Örneklerin DPPH metoduyla Trolox eşdeğeri 
olarak verilen antioksidan aktivite analiz 
sonuçlarına göre en düşük değerin 2057.58 ± 

565.71 μM Trolox/kg, en yüksek değerin 3833.25 
± 79.77 μM Trolox/kg olduğu görülmektedir 
(Çizelge 6). Marinasyon sonrası muameleler 
arasında antioksidan kapasitesinde farklılık 



Piliç göğüs etinin marinasyonunda antioksidan kullanımı 

 

 

  869 

 

görülmemesine rağmen pişirme ve depolama 
sonrasında marinatların kontrole göre antioksidan 
aktivitesi artmıştır. Marinasyon sonrası değerlere 
bakılarak kontrol örneklerine göre marinasyon 
işleminin tavuk göğüs etlerinde antioksidan 
aktivitesini arttırıcı bir etkisi olduğu 
anlaşılmaktadır. Depolama sonrasında karadut 

özü ile muamele edilmiş tavuk göğüs eti örneğinin 
en yüksek değere sahip olduğu belirlenmiştir. 
Benzer şekilde propolis ilavesinin köftelerde 
Çevik Özkır (2021), meyve sularının (mango ve 
ananas) tavuk kanadında (Rupasinghe vd., 2022) 
antioksidan aktiviteyi arttırdığı belirlenmiştir. 

  
Çizelge 6. Farklı marinatlarla marine edilen tavuk göğüs etlerinin antioksidan aktivite değerleri 

Table 6. Antioxidant activity values of chicken breast meat marinated with different marinades 

Muamele 
Treatment 

Antioksidan aktivite değeri (µM Trolox/kg) 
Antioxidant activity value (µM Trolox/kg) 

 

Marinasyon Sonrası 
After Marination 

Pişirme Sonrası 
After Cooking 

Depolama Sonrası 
After Storage 

Kontrol 
Control 

2175.54 ± 1041.14a 2057.58 ± 565.71b 2695.42 ± 419.52b 

Elma özü 
Apple extract 

3539.61 ± 209.93a 3807.01 ± 178.06a 3670.12 ± 50.14a 

Karadut özü 
Black mulberry extract 

3287.42 ± 50.60a 3746.85 ± 119.88a 3833.25 ± 79.77a 

Şalgam suyu 
Turnip juice 

3445.18 ± 205.46a 3792.21 ± 147.00a 3643.61 ± 107.54a 

Nar ekşisi (%100) 
Pomegranate syrup (100%) 

3252.64 ± 64.26a 3743.67 ± 157.39a 3702.97 ± 64.16a 

Karadut suyu (%100) 
Black mulberry juice (100%) 

2921.50 ± 681.55a 3824.93 ± 115.35a 3715.705 ± 9.77a 

a-b (↓) Aynı sütundaki farklı üstel küçük harfler, muameleler arasında önemli bir fark olduğunu göstermektedir (P<0.05) 
a-b (↓) Different exponential lowercase letters in the same column indicate a significant difference between treatments (P<0.05) 

 
SONUÇ 
Bu çalışma ile tavuk etinin antioksidan aktivite ve 
fenolik madde içeriği yüksek marinatlar ile 
muamelesi sonucu etin besinsel değerini artırdığı 
belirlenmiştir. Test edilen marinatlar arasında en 
iyi sonuç nar ekşisi (%100) ve karadut özü ile elde 
edilmiştir. Ayrıca marinatlar pişirme sonrasında 
tavuk göğüs etlerine parlaklık kazandırmıştır. 
Çalışmada kullanılan marinatların (elma özü, 
karadut özü, şalgam suyu, nar ekşisi, karadut suyu) 
ürünün renginde çeşitlilikler sağladığı için bu 
marinatlar ile marine edilmiş tavuk göğüslerinin 
gastronomi çalışmaları açısından da yararlı 
olabileceği düşünülmektedir.  
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ÖZ 
Bu çalışmada düşük şekerli turunç marmelatı üretiminde doğal tatlandırıcı olarak steviol glikozit 
Rebaudioside A (Reb A)’ nın kullanılabilirliğini ortaya koymak ve farklı formülasyonlarda üretilen 
marmelatların bazı kalite özelliklerini incelemek amaçlanmıştır. Bu kapsamda standart turunç marmelatı 
(kontrol) ve 15 farklı formülasyonda düşük şekerli turunç marmelatı üretilmiş ve bu ürünlerde fizikokimyasal 
ve duyusal analizler gerçekleştirilmiştir. Turunç marmelatlarının toplam kuru madde, suda çözünür kuru 
madde, pH ve titrasyon asitliği değerleri sırasıyla %44.11-78.30, 38.63-70.08 °Bx, 3.15-3.67 ve %0.09-0.28 
olarak belirlenmiştir. Marmelat örneklerinde glikoz, fruktoz, sakkaroz, toplam şeker ve HMF içerikleri 20.35-
20.61 g/100 g, 28.54-28.56 g/100 g, 20.70-20.75 g/100 g,  69.64-69.87 g/100 g ve 0.22-11.80 mg/kg 
aralığında bulunmuştur. Marmelat örneklerinin renk, lezzet, kıvam ve genel kabul edilebilirlik özelliklerini 
içeren duyusal analizleri hedonik test yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. Genel kabul edilebilirlik açısından en 
fazla tercih edilen örneklerin suda çözünür kuru madde (SÇKM) içeriği % 25 azaltılmış 100 mg Reb A içeren 
marmelat, SÇKM’si %25 azaltılmış 150 mg Reb A içeren marmelat ve SÇKM’si %30 azaltılmış 100 mg Reb 
A içeren marmelat örnekleri olduğu tespit edilmiştir. Sonuç olarak SÇKM içeriği %25 ve 30 oranında 
azaltılmış,  tatlandırıcı olarak 100 ve 150 mg Reb A içeren marmelat örneklerinin gerek fizikokimyasal gerekse 
duyusal özellikler bakımından üstün özellikler gösterdiği belirlenmiştir 
Anahtar kelimeler: Turunç (Citrus aurantium), marmelat, düşük kalori, doğal tatlandırıcı, Rebaudoside A. 
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THE INVESTIGATION OF USE OF REBAUDIOSIDE A IN THE 
PRODUCTION OF LOW-SUGAR BITTER ORANGE MARMALADE 

 

ABSTRACT 

In this study, it was aimed to reveal the usability of steviol glycoside Rebaudioside A (Reb A) as a 
natural sweetener in the production of low sugar bitter orange marmalade and to investigate some 
quality characteristics of marmalades produced in different formulations. In this context, standard 
bitter orange marmalade and fifteen low sugar bitter orange marmalade were developed, and their 
physicochemical and sensory analyzes were carried out. The ranges for the total dry matter content 
(TDC), total soluble solids content (TSS), pH and titratable acidity values of bitter orange marmalades 
were determined as 44.11-78.30%, 38.63-70.08 °Bx, 3.15-3.67 and 0.09-0.28%, respectively. Glucose, 
fructose, sucrose, total sugar and HMF contents in the marmalade samples were found to be in the 
range of 20.35-20.61 g/100 g, 28.54-28.56 g/100 g, 20.70-20.75 g/100 g, 69.64-69.87 g/100 g and 
0.22-11.80 mg/kg, respectively. Sensory analyzes including color, taste, consistency and general 
acceptability characteristics of the marmalade samples were performed using “Hedonic Test” 
method. It was determined that the most preferred samples in terms of general acceptability were 
marmalade samples containing 100 mg of Reb A with 25% reduced TSS, 150 mg of Reb A with 25% 
reduced TSS and 100 mg of Reb A with 30% reduced TSS. As a result, it was determined that the 
marmalade samples containing 100 and 150 mg of Reb A sweetener with a 25% and 30% reduced 
TSS showed superior properties in terms of both physicochemical and sensory parameters . 
Keywords: : Bitter orange (Citrus aurantium), marmalade, low-calorie, natural sweetener, 
Rebaudioside A. 
  
GİRİŞ 
Meyveler içerdikleri vitaminler, mineraller, diyet 
lif, fenolikler, karotenoidler, enzimler ve organik 
asitler gibi sağlık üzerine yararlı bileşenlerden 
dolayı insan beslenmesinin önemli bir parçasıdır. 
Epidemiyolojik çalışmalar düzenli ve yeterli 
miktarda meyve tüketiminin tip II diyabet, 
demans, kanser ve kardiyovasküler hastalıklar gibi 
pek çok kronik hastalığı önlemeye yardımcı 
olabileceğini göstermiştir (Barrett ve Lloyd, 2012; 
Saveski vd., 2015). Ancak, meyvelerin, ortalama 
%90 oranında su içermeleri ve belirli mevsim 
aralığında hasat edilmeleri raf ömürlerini ve yıl 
boyu tüketilebilirliklerini sınırlandırmaktadır. 
Meyvelerin raf ömrünü uzatmak için reçel, 
marmelat, fermantasyon ve kurutma gibi çeşitli 
muhafaza ve işleme yöntemleri kullanılmaktadır 
(Rababah vd., 2011). Bu yöntemlerden meyvelere 
şeker ilavesi ile hazırlanan reçel ve marmelatlar, 
uzun yıllardan beri ülkemizde geleneksel ve 
endüstriyel olarak üretilmektedir (Cemeroğlu vd., 
2003). 
 
Türk Gıda Kodeksi (TGK) Reçel, Jöle, Marmelat 
ve Tatlandırılmış Kestane Püresi Tebliği’nde 
(Tebliğ No: 2006/55) turunçgil marmelatı,  
turunçgil meyvesinden elde edilen pulp, püre, 

meyve suyu, sulu ekstraktları ve kabuklarının tek 
başına veya karıştırılarak, su ve şekerlerle uygun jel 
kıvamına getirilmiş karışımı olarak 
tanımlanmaktadır (Anonim, 2006). Genel olarak 
marmelat formülasyonlarında tat, yapı, kıvam ve 
mikrobiyolojik stabiliteyi sağlamak için şeker 
kaynağı olarak sakkaroz kullanılmaktadır. TGK 
Reçel, Jöle, Marmelat ve Tatlandırılmış Kestane 
Püresi Tebliği’nde marmelatlar en az %60 
çözünebilir kuru madde içermesi gerektiği 
belirtilmektedir (Anonim, 2006). Ancak aşırı şeker 
tüketiminin hipertansiyon, obezite ve diyabet gibi 
rahatsızlıklara yol açtığı bilinmektedir. 
Günümüzde, değişen yaşam koşulları, gıda ve 
sağlık alanındaki gelişmeler, tüketicilerin sağlıklı 
beslenme ile ilgili farkındalıklarının artması ve 
doğal içerikli gıdalara olan talep nedeniyle gıda 
endüstrisi, ürün formülasyonlarında yer alan şeker 
oranını azaltarak daha düşük enerji içeren doğal 
içerikli ürünler üretme yoluna gitmektedir 
(Belovic vd., 2017; Dubey vd., 2021; Şahin, 2006). 
TGK Reçel, Jöle, Marmelat Ve Tatlandırılmış 
Kestane Püresi Tebliği’nde ürünlerin çözünebilir 
kuru madde miktarı en az % 25 oranında 
azaltıldığında, ürün "düşük şekerli ………" olarak 
adlandırılması gerektiği belirtilmektedir (Anonim, 
2006).  
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Düşük kalorili veya düşük şekerli ürünlerin 
üretiminde şeker yerine kısmen veya tamamen 
pek çok yapay ve doğal tatlandırıcı 
kullanılmaktadır. Yapay tatlandırıcılar yoğun 
tatlılığa sahiptir. Bununla birlikte, bu tatlandırıcılar 
minimum besin değerine sahiptirler ve bazı 
tatlandırıcılar kilo alma riski, alerji, toksisite, 
metabolik sendrom ve mesane kanseri gibi 
olumsuz sağlık etkileri gösterebilmektedir. Bu 
nedenle düşük kalorili gıda ürünlerinde doğal 
tatlandırıcıların uygulanması son yıllarda 
araştırmacıların ilgi odağı olmuştur (Alizadeh vd., 
2014; Castro-Munoz vd., 2022). 
 
Steviol glikozitler, Güney Amerika kökenli 
Asteraceae familyasına ait bir bitki olan Stevia 
rebaudiana Bertoni'nin yapraklarından elde edilen 
doğal tatlandırıcılardan olup kalori değerleri 
bulunmamaktadır. Dünya Tarım Örgütü 
(FAO)/Dünya Sağlık Örgütü (WHO) Gıda Katkı 
Maddeleri Ortak Uzman Komitesi (JECFA) ve 
Gıda ve İlaç İdaresi (FDA) ortak komitesi, saf 
steviol glikozitlerin (%95) tıbbi olmayan bir 
bileşen olarak günlük 4 mg/kg’a kadar alımının 
insan tüketimi için güvenli olduğunu belirtmiştir. 
Avrupa Birliği, 2011 yılında gıda ve içeceklerde 
steviol glikozitlerin kullanımını onaylamıştır. 
Ülkemizde 30/06/2013 tarihinde Resmî 
Gazetede yayınlanan TGK Gıda Katkı Maddeleri 
Yönetmeliği’nde E 960 koduyla steviol 
glikozitlerin (steviol eşdeğerleri) gıdalarda 
kullanımına izin verilmiştir. Stevia yaprakları 
30'dan fazla steviol glikozit içermektedir. 
Stevioside ve rebaudioside A (Reb A), 
yapraklardaki tüm tatlı glikozitlerin yaklaşık 
%90'ını oluşturan iki ana tatlı bileşendir. Bu 
glikozitler, geniş bir pH ve sıcaklık aralığında 
oldukça kararlıdır ve fermente edilemezler. 
Stevioside, sakarozdan yaklaşık 150-300 kat daha 
tatlıdır. Öte yandan, Reb A'nın tatlılığı, sakaroza 
göre 250-450 kat daha fazladır. Ek olarak, Reb A 
suda iyi çözünürlüğe sahiptir ve sakkaroza yakın 
organoleptik özellikler sergiler (Balaswamy vd., 
2014; Gasmalla vd., 2014). Reb A’nın tatlandırıcı 

olarak düşük kalorili içecekler (Wo ̈lwer-Rieck vd., 
2010; Nalesso-Leao vd., 2020), reçel (Carvalho 
vd., 2013; Benzer Gürel, 2016), marmelat ( 
Öztürk, 2023), çikolata (Morais Ferreira vd., 2016) 
ve kek (Majzoobi vd., 2018) gibi birçok gıda 

ürününde kullanılabilirliğine dair çalışmalar 
mevcuttur. 
 
Turunç (Citrus aurantium)  Rutaceae familyasına ait 
Citrus cinsinde yer alan bir turunçgil meyvesidir. 
Turunç pulpu ve meyve suyunun ekşi ve acı 
tadından dolayı genellikle taze olarak tüketimi 
zordur. Akdeniz bölgesi’nde turunç kabukları 
geleneksel olarak reçel ve marmelata işlenerek 
değerlendirilmektedir. Bu çalışmada düşük şekerli 
turunç marmelatı üretimi amacıyla farklı oranlarda 
şeker ve Reb A içeren farklı marmelat 
formülasyonları oluşturularak üretilen 
marmelatların fizikokimyasal ve duyusal özellikleri 
incelenmiştir. 
  
MATERYAL ve YÖNTEM  
Araştırmada materyal olarak Batı Akdeniz 
Tarımsal Araştırma Enstitüsü’nde merkez 
yerleşkesinde bulunan “Yerli Turunç” çeşidine ait 
turunç (C. aurantium) meyveleri kullanılmıştır.  
Marmelat üretimlerinde beyaz kristal toz şeker 
(sakkaroz), yüksek metoksilli (YM) ve düşük 
metoksilli (DM) pektin, sitrik asit ve tatlandırıcı 
olarak steviol glikoziti Reb A kullanılmıştır.  
 
Marmelat Üretimleri  
Çalışma kapsamında TGK Reçel, Jöle, Marmelat 
ve Tatlandırılmış Kestane Püresi Tebliği 
hükümleri çerçevesinde standart turunç 
marmelatı (kontrol) üretimi ve farklı şeker ve Reb 
A oranlarında 15 farklı düşük şekerli marmelat 
üretimleri gerçekleştirilmiştir. Standart (kontrol) 
ve düşük şekerli turunç marmelatı üretimi 
amacıyla bazı ön işlemler gerçekleştirilmiştir. Bu 
amaçla meyveler musluk suyu ile yıkanıp, 
kabukları çıkartılmış ve bıçakla küçük şeritler 
halinde kesilmiştir. Şerit halinde kesilen turunç 
kabukları kaynar suda 15 dk. haşlanarak acılıkları 
giderilmiştir. 
 
Standart turunç marmelatı (kontrol) 200 g ön 
işlemden geçirilmiş turunç kabuğu, 600 g şeker, 
300 ml su, 2 g sitrik asit, 4 g YM pektin 
formülasyonuyla (Gürsoy, 1977) SÇKM 70° Bx 
civarında olacak şekilde açık kazanda pişirme 
tekniğiyle gerçekleştirilmiştir. 
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Düşük şekerli turunç marmelatı formülasyonları 
standart marmelat formülasyonundaki şeker 
miktarı düşürülerek ve ürünlere farklı oranlarda 
(100, 150, 200 mg) Reb A eklemek suretiyle 
oluşturulmuştur. Bu amaçla tebliğ hükümleri 
dikkate alınarak, standart olarak üretilen 
marmelatın SÇKM içeriği en az %25-45 oranları 
arasında azaltılacak şekilde 15 farklı formülasyon 
oluşturulmuştur. Düşük şekerli marmelat 

formülasyonları Çizelge 1’ de verilmiştir. Reçetede 
kıvam ve yapıyı oluşturmak için DM pektin 
kullanılmıştır. Her reçetede kullanılacak DM 
pektin miktarları ön denemelerle belirlenmiştir. 
Üretim sonrası marmelatlar 40 cc’lik cam 
kavanozlara sıcak dolum tekniğiyle (88ºC) 
doldurularak kapakları kapatılmıştır. 
  

  
Çizelge 1. Düşük Şekerli Turunç Marmelatı Formülasyonları 

Table 1. Low sugar bitter orange marmalade formulations 

Formülasyon No 
Formulation No  

Turunç 
kabuğu (g) 
Bitter orange 

peel 

Şeker 
(g) 

Sugar 
 

Reb A 
(mg) 

 

DM pektin 
(g) 

LM pectin 

Sitrik asit 
(g) 

Citric acid 

Su 
(mL) 
Water 

Hedeflenen 
SÇKM (°Bx) 

Target 
TSS 

1 (SÇKM %25 
oranında azaltılmış) 
(25% reduced TSS) 

200 450 100 5 2 450 52.5 

2 (SÇKM %25 
oranında azaltılmış) 
(25% reduced TSS) 

200 450 150 5 2 450 52.5 

3 (SÇKM %25 
oranında azaltılmış) 
(25% reduced TSS) 

200 450 200 5 2 450 52.5 

4 (SÇKM %30 
oranında azaltılmış) 
(30% reduced TSS) 

200 420 100 5 2 450 49.0 

5 (SÇKM %30 
oranında azaltılmış) 
(30% reduced TSS) 

200 420 150 5 2 450 49.0 

6 (SÇKM%30 
oranında azaltılmış) 
(30% reduced TSS) 

200 420 200 5 2 450 49.0 

7 (SÇKM %35 
oranında azaltılmış) 
(35% reduced TSS) 

200 390 100 6 2 450 45.5 

8 (SÇKM %35 
oranında azaltılmış) 
(35% reduced TSS) 

200 390 150 6 2 450 45.5 

9 (SÇKM %35 
oranında azaltılmış) 
(35% reduced TSS) 

200 390 200 6 2 450 45.5 

10 (SÇKM %40 
oranında azaltılmış) 
(40% reduced TSS) 

200 360 100 6 2 450 42.0 

11 (SÇKM %40 
oranında azaltılmış) 
(40% reduced TSS) 

200 360 150 6 2 450 42.0 

12 (SÇKM %40 
oranında azaltılmış) 
(40% reduced TSS) 

200 360 200 6 2 450 42.0 
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13 (SÇKM %45 
oranında azaltılmış) 
(45% reduced TSS) 

200 330 100 6,5 2 320 38.5 

14 (SÇKM %45 
oranında azaltılmış) 
(45% reduced TSS) 

200 330 150 6,5 2 320 38.5 

15 (SÇKM %45 
oranında azaltılmış) 
(45% reduced TSS) 

200 330 200 6,5 2 320 38.5 

 
Analiz Yöntemleri 
Marmelat ve turunç kabuğu örneklerinde SÇKM, 
dijital refraktometre (A. Krüss Optronic GmbH, 
DR6000 series, Almanya) ile 25°C’ de (oda 
sıcaklığında) ölçülerek sonuçlar briks (°Bx) olarak 
ifade edilmiştir. pH değeri, dijital pH metre ile 
ölçülmüş, titrasyon asitliği (TA) ise 10 g 
homojenize örneğin 25 ml saf su ile seyreltilerek 
0.1 N NaOH (sodyum hidroksit) ile pH 8.1 
oluncaya kadar titre edilmesiyle belirlenmiştir. 
Sonuçlar % sitrik asit cinsinden hesaplanmıştır. 
Toplam kuru madde (TKM) miktarı ise 5 g 
homojenize edilmiş örneğin etüvde 70°C’de sabit 
ağırlığa gelene kadar kurutulması ile belirlenerek 
sonuçlar % olarak ifade edilmiştir. (Cemeroğlu, 
2007).  
 
Marmelat ve turunç kabuğu örneklerinde CIE L*, 
a*, b* renk değerleri renk ölçüm cihazı (Minolta 
CR 400)  kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Ölçümler yapılmadan önce cihaz beyaz seramik 
kalibrasyon plakası (CR-A43) ile kalibre edilmiş ve 
tüm ölçümler beyaz bir zemin üzerinde sıvı ölçüm 
kabı (CR-A502) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Ayrıca çalışma kapsamında örneklerin kroma (C*) 
ve hue açısı (h) hesaplanmıştır. CIE renk 
koordinat sistemine göre L* değeri beyazlık-
siyahlık göstergesi olup 0 (siyah) ile 100 (beyaz) 
arasında, a* değeri yeşillik-kırmızlık olup -60 
(yeşil) ile +60 (kırmızı) arasında ve b* değeri 
mavilik-sarılık göstergesi olup -60 (mavi) ile +60 
(sarı) arasında değişim göstermektedir. Hue açısı 
(h°) rengin niteliğini belirtmekte olup 0° veya 360° 
kırmızı, 90° sarı, 180° yeşil, 270° mavi rengi temsil 
etmektedir. C* değeri ise, rengin canlılığını ve 
doygunluğunu ifade etmekte olup, 0 değeri 
griakromatik (renksiz) renkleri ifade ederken, 
değer arttıkça rengin canlılığı artmaktadır (Pathare 
vd., 2013). 
 

HMF analizi yüksek performanslı sıvı 
kromotografisi (HPLC) cihazı ile 
gerçekleştirilmiştir (Tontul ve Topuz 2017). Bu 
amaçla örnekler saf su ile belirli oranda 
seyreltilmiş ve 0.45 μm gözenek çaplı membran 
filtreden geçirilerek HPLC cihazına verilmiştir. 
Örneklerdeki HMF varlığı, örneklere ait 
kromatogramdaki pikin geliş zamanı ile HMF 
standardına ait kromatogramdaki pikin geliş 
zamanının karşılaştırılması ile tanımlanmıştır. 
Sonuçlar 0.5-20 mg/L konsantrasyon aralığında 
hazırlanan standart HMF eğrisi ve bu eğriyi 
tanımlayan eşitliğe (y= 50818x- 82392, r2=0.999) 
göre mg/kg kuru madde olarak hesaplanmıştır. 
Analiz Shimadzu 20 AD serisi (Shimadzu, Tokyo, 
Japonya) HPLC cihazında, SPD-M20A model 
PDA dedektör ile gerçekleştirilmiştir. Mobil faz 
olarak su:metanol (90:10, v/v) kullanılmıştır. 
HMF analizi İnertsil ODS-3 C-18 (5μm, 250x4.6 
i.d.) (GL Sciences, Japonya) kolon ile 285 nm 
dalga boyunda, 1 mL/dk akış hızında izokratik 
olarak gerçekleştirilmiştir. Analizde kullanılan 
enjeksiyon hacmi 20 μL, kolon sıcaklığı ise 
25°C’dir. 
 
Marmelat örneklerinin şeker bileşenleri Turhan 
(2014) tarafından önerilen yöntemle 
belirlenmiştir. Örnekler belirli oranda saf su ile 
homojenize edilerek 5000 rpm hızda 20°C’de 10 
dk. süreyle santrifüj edilmiştir. Santrifüj sonrası 
berrak kısım 0.45 µm gözenek çaplı membran 
filtreden geçirilerek HPLC cihazına verilmiştir. 
Glikoz, fruktoz ve sakkaroz standartlarından 
hazırlanan kalibrasyon eğrilerinden eşitlikler elde 
edilmiş, her bir şeker bileşeni bu eşitlikler 
kullanılarak g/ 100 g kuru madde olarak 
belirlenmiştir. Analizde Shimadzu RID-10A 
model refraktif indeks dedektörü (Japonya) 
kullanılmıştır. Şeker bileşenlerinin ayrımında 
hareketli faz olarak ultra saf su kullanılmıştır. 
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Ayrım Transgenomic CARBOSep CHO-820 CA 
kolon ile izokratik olarak, 0.5 mL/dk akış hızında 
gerçekleştirilmiştir. Analizde kullanılan enjeksiyon 
hacmi 20 µL, kolon sıcaklığı ise 80°C olarak 
belirlenmiştir. 
 
Çalışmada elde edilen marmelatların duyusal 
değerlendirmesi hedonik test ile ortaya 
konmuştur. Hedonik test 35- 45 yaş aralığında, en 
az lisans mezunu, 6 erkek 4 kadından oluşan 10 
kişilik yarı eğitimli panelist grubuyla 
gerçekleştirilmiş olup, ürünler renk, lezzet, kıvam 
ve genel kabul edilebilirlik bakımından 
değerlendirilmiştir. Panelistler örnekleri 9 puanlı 
hedonik skala üzerinden “9: Çok fazla beğendim, 
8: çok beğendim, 7: orta derecede beğendim, 6 az 
beğendim, 5: ne beğendim ne beğenmedim, 4: 
biraz beğendim, 3: orta derecede beğenmedim, 2: 
çok beğenmedim, 1:hiç beğenmedim” şeklinde 
değerlendirmiştir (Altuğ ve Elmacı 2011). 
 
İstatistiksel Analiz 
Marmelat üretimleri 3 tekerrür olarak 
gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar varyans 
analizi ile değerlendirilmiş, önemli bulunan 
sonuçlar, Duncan çoklu karşılaştırma testi ile 
P<0.05 düzeyinde karşılaştırılmıştır. İstatistiksel 
değerlendirmede SAS Institute, Inc., (1996) 
tarafından yazılan SAS İstatistik Programı 
kullanılmıştır. 
 
BULGULAR ve TARTIŞMA  
Araştırmada kullanılan “Yerli Turunç” çeşidine ait 
kabukların fizikokimyasal özellikleri Çizelge 2’ de 
verilmiştir. Ersus ve Çam, (2007) turunç 
kabuklarında pH değerini 5.2, titrasyon asitliği 
değerini 0.7 g/100 g ve toplam kuru madde 
değerini 24.9 g/100 g olarak belirlemiştir. 
Tunus’un farklı bölgelerinde yetiştirilen turunç 
meyvelerinde kabuk kuru madde değerleri 22.60-
26.53 g/100 g olarak belirlenmiştir (Ellouze vd., 
2011). Bulgularımız literatür değerlerine yakındır. 
Farahmandfar vd., (2020) İran’da yetiştirilen 
turunç kabuğunda L*, a* ve b* değerini sırasıyla 
69.53, 32.58 ve 75.14 olarak belirlemiştir. 
Tunus’un farklı bölgelerinde yetiştirilen turunç 
meyvelerinde L* değeri 4.80-7.74, a* değeri 1.69-
5.17, b* değeri 3.21-5.22, hue açısı değeri 0.55-

1.18, C* değeri 3.99-6.08 arasında belirlenmiştir 
(Ellouze vd., 2011). Çeşit, olgunlaşma durumu, 
yetiştirme bölgesi, meyvenin kısımları, 
ekstraksiyon ve analiz koşulları gibi faktörler 
turunçgil meyvelerinin fizikokimyasal özellikleri 
üzerinde etkilidir (Moufida ve Marzouk, 2003; 
Ellouze vd., 2011; Moulehi vd., 2012; Papoutsis 
vd., 2016).  
 

Çizelge 2. Turunç kabuğunun fizikokimyasal 
özellikleri 

Table 2. Physicochemical properties of the bitter orange peel 

Özellik Değer (ort±std sp) 

pH 5.45±0.06 

Titrasyon asitliği (%) 0.03±0.02 

TKM (%) 23.14±0.24 

SÇKM (°Bx) 16±0.15 

L* 80.01±0.53 

a* 43.88±1.31 

b* 73.49±0.67 

C* 85.60±0.88 

h° 59.16±0.79 

  
Araştırma kapsamında üretilen standart turunç 
marmelatı ve düşük şekerli marmelat örneklerinin 
pH, titrasyon asitliği, SÇKM ve TKM sonuçları 
Çizelge 3’te yer almaktadır. En yüksek pH değeri 
SÇKM’si % 30 azaltılmış 200 mg Reb A içeren 
marmelatta (6 No.lu formülasyon), en düşük pH 
değeri ise kontrol örneğinde tespit edilmiştir 
(P<0.05). Tüm marmelat örneklerinde kontrol 
örneğinin titrasyon asitliği değerinin en yüksek 
değere sahip olduğu belirlenmiştir. Düşük şekerli 
marmelat örnekleri arasında ise, SÇKM’si %25 
azaltılmış 200 mg Reb A içeren marmelat örneği 
ile (3 No.lu formülasyon), SÇKM’si %30 
azaltılmış 100 mg Reb A içeren marmelat 
örneğinin (4 No.lu formülasyon) diğer düşük 
şekerli marmelat örneklerine göre daha yüksek 
titrasyon asitliği değerlerine sahip olduğu 
belirlenmiştir. En düşük titrasyon asitliği değeri ise 
SÇKM’si %45 azaltılmış 200 mg Reb A içeren 
marmelat örneğinde (14 No.lu formülasyon) 
tespit edilmiştir. (P<0.05). 

 



D. Yıldız Turgut, M. Tanriseven, A. Bayır Yeğin, M. Gölükcü, H. Tokgöz, O. Kola 

 

 

878  
     

 

 

Çizelge 3. Turunç marmelatlarının bazı fizikokimyasal özellikleri* 
Table 3. Some physicochemical properties of the bitter orange marmalades* 

Formülasyon No 
Formulation No 

pH 
Titrasyon asitliği 
Titratable acidity 

(%) 

SÇKM 
TSS 
(°Bx) 

TKM 
TDC 
(%) 

Kontrol Control 3.15±0.01 ı 0.28±0.02 a 70.08±0.07 a 78.30±0.08 a 

1 3.61±0.02 b 0.12±0.02 de 52.36±0.35 b 59.05±0.64 b 

2 3.45±0.05 h 0.15±0.01 bc 52.50±0.10 b 59.50±0.18 b 

3 3.48±0.02 gh 0.17±0.01 b 52.70±0.20 b 59.66±0.25 b 

4 3.50±0.02 fg 0.16±0.005 b 49.70±0.45 c 54.70±0.47 c 

5 3.60±0.01 bc 0.13±0.01 cd 49.60±0.78 c 54.97±0.62 c 

6 3.67±0.04 a 0.10±0.005 ef 49.10±0.36 c 55.21±0.43 c 

7 3.62±0.01 b 0.12±0.01 de 45.63±0.37 d 50.07±0.09 d 

8 3.59±0.01 bc 0.11±0.005 def 46.00±0.75 d 50.38±0.79 d 

9 3.49±0.01 fgh 0.15±0.01 bc 45.70±0.95 d 50.65±0.15 d 

10 3.50±0.01 efg 0.10±0.005 ef 42.23±0.45 e 45.45±0.12 e 

11 3.52±0.02 ef 0.13±0.02 cd 42.26±0.49 e 45.53±0.15 e 

12 3.54±0.02 de 0.11±0.005 def 42.26±0.37 e 45.58±0.62 e 

13 3.56±0.02 cd 0.11±0.01 def 38.73±0.68 f 44.11±0.17 f 

14 3.56±0.01 bcd 0.09±0.01 f 38.63±0.60 f 44.39±0.14 f 

15 3.58±0.02 bc 0.10±0.02 ef 38.70±0.45 f 44.25±0.24 f 

*Aynı sütunda farklı küçük harfler ortalamalar arasında farklılığın önemli olduğunu ifade eder (P < 0.05). 
* Different lowercase letters on the same column indicate significant differences between means (P < 0.05). 

 
Reçel ve marmelat gibi ürünlerde proses sırasında 
ürünün belli bir kıvam, tat ve aroma kazanması 
amacıyla sitrik asit gibi organik asitler ilave 
edilmektedir (Cemeroğlu vd., 2003). TGK Reçel, 
Jöle, Marmelat ve Tatlandırılmış Kestane Püresi 
Tebliği’ne (Anonim, 2006) göre, geleneksel ve 
ekstra geleneksel reçellerde pH aralığının ise 2.8-
3.5 arasında olması gerekirken, marmelatlar için 
böyle bir sınırlama yoktur. Üretilen düşük şekerli 
marmelat reçetelerinin pH değerlerinin bazıları bu 
değerlerden yüksektir. Diğer yandan, reçel ve 
marmelat gibi ürünlerde pH değerinin 3.5 
civarında olması DM pektinlerin jel oluşturması 
için uygundur, çünkü düşük pH değerlerinde DM 
pektindeki karboksil grupları protonlanmakta ve 
kalsiyum tuzlarının varlığından bağımsız olarak 
hidrojen bağları oluşabilmektedir. Ayrıca reçel ve 
marmelat gibi ürünlerde pH değerinin 4’ ün 
altında olması durumunda, bu ürünler koruyucu 
ve pastörizasyon uygulaması yapıldığında bir 
yıldan daha uzun süre mikrobiyolojik olarak stabil 

kabul edilmektedir (Belovic vd., 2017). Bunun 
yanında, Correa vd. (2011) reçellerde titrasyon 
asitliği değerinin %1’i geçmesi durumunda 
sineresis (üründen su salınımı) meydana 
gelebileceğini ifade etmiştir. Çalışmamızda 
oluşturulan tüm marmelat formülasyonlarında 
titrasyon asitliği %1’in altındadır.  
 
Düşük şekerli marmelat örnekleri arasında en 
yüksek SÇKM ve TKM değerleri, SÇKM miktarı 
%25 azaltılmış marmelat örneklerinde (1,2 ve 3 
No.lu), en düşük değerler ise SÇKM miktarı % 45 
azaltılmış marmelat örneklerinde tespit edilmiştir 
(P<0.05). Standart turunç marmelatının (kontrol) 
SÇKM miktarı 70.08 °Bx’dir. Çalışmamızda TGK 
Reçel, Jöle, Marmelat Ve Tatlandırılmış Kestane 
Püresi Tebliği hükümleri dikkate alınarak SÇKM 
içeriği %25-45 oranları arasında azaltılacak şekilde 
marmelat üretimleri gerçekleştirilmiştir. 
Marmelatlarda suda çözünür kuru maddeyi 
meyvedeki şekerler, organik asit gibi maddeler ile 
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marmelata eklenen toz şeker (sakkaroz), pektin ve 
asit gibi maddelerin suda çözünür bileşenleri 
oluşturmaktadır. Dolayısıyla marmelat 
örneklerinde eklenen şeker miktarı azaldıkça 
SÇKM ve TKM miktarları azalış göstermiştir.  
 
Tunus’un farklı bölgelerinde yetiştirilen turunç 
meyvelerinden üretilen marmelatlarda SÇKM 
44.65-55.83 °Bx olarak belirlenmiştir (Ellouze vd., 
2011). Basu vd. (2013) yaptığı çalışmada şeker 
yerine farklı oranlarda stevioside ve sukrolaz 
eklenen ürünlerde, şeker oranı azaltılıp, stevioside 
ve sukraloz oranının yüksek kullanıldığı ürünlerde 
SÇKM düşmüştür. Abolila vd. (2015) tarafından 
yapılan çalışmada tatlandırıcı olarak farklı 
oranlarda fruktoz, stevioside ve sukraloz içeren 12 
farklı formülasyonda üretilen portakal bazlı düşük 
kalorili reçellerde SÇKM değeri 22.63-43.37 °Bx 
arasında belirlenmiştir. Domates posası 
kullanılarak 4 farklı formülasyonda üretilen düşük 
kalorili reçellerde SÇKM 24.26-48.33 olarak tespit 
edilmiştir (Belovic vd., 2017). Farklı oranlarda 
sakkaroz, pektin ve stevia ilavesi ile hazırlanan 
vişne reçellerinde sakkaroz ve pektin oranı 
arttıkça SÇKM miktarı artış göstermiş ve 46.2-
66.10 °Bx olarak belirlenmiştir (Nourmohammadi 
vd., 2021). 
 
Standart turunç marmelatı ve farklı 
formülasyonlarda üretilen düşük şekerli turunç 
marmelatlarının renk ölçümlerine ait sonuçlar 
Çizelge 4’te verilmiştir. Turunç marmelatları 
arasında en yüksek L* değeri SÇKM miktarı %35 
azaltılmış 200 mg Reb A içeren marmelat 
örneğinde (9 No.lu formülasyon), en düşük ise 
SÇKM miktarı %45 azaltılmış 150 ve 200 mg Reb 
A içeren örneklerde (14 ve 15 No.lu formülasyon) 
tespit edilmiştir (P<0.05). Genel olarak, SÇKM 
miktarı %25-40 oranında azaltılan örneklerin L* 
değerleri kontrol örneğine göre artış gösterirken, 
SÇKM miktarı %45 azaltılan marmelat 
örneklerinin L* değerleri azalış göstermiştir. L* 
değerindeki azalış marmelat üretimi sırasında 
sıcaklık ve süre gibi etkenlerle Maillard ve 
karamelizasyon gibi kahverengileşme 
reaksiyonlarından kaynaklanabilmektedir 
(Naknaen ve Itthisoponkul 2015; Şirin, 2019 ). 
 

a* parametresi kırmızımsı renkler için pozitif 
(+60), yeşilimsi renkler için negatif değerler (-60) 
almaktadır (Pathare vd., 2013). Turunç marmelatı 
örneklerinin a* değerleri 2.03-5.62 arasında 
belirlenmiştir. En yüksek a* değeri SÇKM miktarı 
%40 azaltılmış 100 mg Reb A içeren marmelat 
örneğinde (10 No.lu formülasyon), en düşük a* 
değeri ise SÇKM miktarı %40 azalmış 200 mg Reb 
A içeren marmelat örneğinde (12 No.lu 
formülasyon) belirlenmiştir. a* değeri açısından 
kontrol örneği ile SÇKM’si %30 azaltılmış 4 ve 5 
No.lu örnekler arasında önemli bir farklılık 
gözlenmemiştir (P>0.05). a* değerindeki artışlar 
genel olarak sıcaklık etkisiyle esmerleşme 
reaksiyonlarına ve karotenoid gibi pigmentlerin 
degradasyonuna bağlanmaktadır (Naknaen ve 
Itthisoponkul 2015; Özcan Sinir vd., 2018). 
 
Marmelat örneklerinde sarılık (+60)-mavilik (-60) 
renk tonlarını ifade eden b* değerleri ise 6.45-
20.51 olarak tespit edilmiş olup, SÇKM miktarı 
%40 ve 45 oranında azaltılmış 12 ve 13 No.lu 
marmelat örneklerinin en yüksek b* değerlerine 
sahip olduğu tespit edilmiştir (P<0.05). En düşük 
b* değeri ise standart turunç marmelatı örneğinde 
belirlenmiştir. Düşük şekerli marmelat 
örneklerinin b* değerleri standart turunç 
marmelatı örneğine göre artış göstermiştir. 
Dolayısıyla düşük şekerli marmelat örnekleri 
kontrol örneğine göre daha sarı renktedirler. Şirin 
(2019) düşük şekerli elma marmelatı çalışmasında 
azaltılmış şeker miktarı ve stevioside 
konsantrasyonunun artışı ile b* değerinde artış 
gözlemlemiştir. 
 
Marmelat örnekleri renk doygunluğunu ifade eden 
C* değerleri açısından incelendiğinde SÇKM 
miktarı %40 ve 45 oranında azaltılmış 12 ve 13 
No.lu marmelat örneklerinin en yüksek C* 
değerlerine sahip olduğu tespit edilmiştir(P<0.05). 
Düşük şekerli marmelat örneklerinin C* değerleri 
kontrol örneğine göre artış göstermiş olup, bu 
örneklerin renklerinin daha canlı tonlarda olduğu 
değerlendirilmiştir.  
 
a* ve b* değerlerinden matematiksel olarak 
hesaplanabilen h° ise renk tonu açısını ifade 
etmektedir. h°, 0° ile 360° arasında değişmekte 
olup, 0° kırmızı, 90° sarı, 180° mavimsi yeşil ve 
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270° ise mavi rengi temsil etmektedir (Pathare vd., 
2013). En düşük h° değeri 69.27 ile kontrol 
örneğinde, en yüksek h° ise 84.36 ile SÇKM 
miktarı %40 azaltılmış 200 mg Reb A içeren düşük 
şekerli marmelat örneğinde (12 No.lu 
formülasyon) tespit edilmiştir. Genel olarak tüm 
düşük şekerli marmelat formülasyonlarında h° 
değerleri, standart turunç kabuğu marmelatına 
göre artış göstermiş olup, düşük şekerli 
marmelatların daha sarı renklerde olduğu 
değerlendirilebilir. 

Reçel ve marmelat gibi ürünlerde renk özellikleri, 
pişirme sırasında uygulanan ısıl işlemin süresi ve 
derecesi, depolama koşulları, meyvenin çeşidi ve 
olgunluk derecesi, toplam asitlik, şeker ve su 
içeriği ile yakından ilişkilidir (Artık, 1988). Ayrıca 
kesme, açık kazanda pişirme, asit ilavesi gibi 
işlemlerin renk pigmentlerinin oksidasyonuna ve 
degradasyonuna sebep olması, reçel üretimi 
sırasında renk değerlerinin değişiminden 
sorumludur (Durmuş, 2019). 

  
Çizelge 4. Turunç marmelatlarının renk değerleri* 
Table 4. Colour values of the bitter orange marmalades* 

Formülasyon No. 
Formulation No. 

L* a* b* C* h° 

Kontrol Control 30.39±0.08 e 2.44±0.20 ef 6.45±0.44 g 6.90±0.48 h 69.27±0.42 e 

1 
35.34±0.32 c 

3.88±0.67 
bcd 

15.61±0.89 
cde 

16.09±0.98 
cde 

76.0±81.89 
cd 

2 
32.99±0.20 d 2.12±0.36 f 10.33±0.64 f 10.56±0.69 g 

78.41±1.27 
bc 

3 
35.24±0.46 c 

3.29±0.68 
bcdef 

14.51±1.12 
de 

14.89±1.19 
de 

77.26±2.04 
bc 

4 
34.87±0.18 c 2.26±0.53 ef 11.09±0.62 f 11.32±0.67 fg 

78.48±2.36 
bc 

5 
33.92±1 cd 2.44±0.36 ef 11.17±1.43 f 11.45±1.39 fg 

77.52±2.47 
bc 

6 
35.14±0.6 c 

3.09±0.51 
cdef 

12.95±1.23 ef 
13.31±1.32 

efg 
76.63±0.95 

bcd 

7 
35.52±2.30 c 2.94±1.34 def 13.99±4.01 e 14.31±4.18 ef 

78.49±2.77 
bc 

8 
37.82±0.41b 

4.09±0.84 
bcd 

16.98±0.30 
bcd 

17.48±0.48 
bcd 

76.48±2.42 
cd 

9 
41.22±1.12 a 

4.15±0.09 
bcd 

19.82±1.49 
ab 

20.25±1.47 
ab 

78.12±0.70 
bc 

10 
38.35±0.92 b 5.62±0.95 a 

19.18±1.85 
ab 

19.98±2.03 
ab 

73.72±1.24 d 

11 
38.05±1.57 b 4.41±0.67 b 

19.37±2.76 
ab 

19.87±2.80 
ab 

77.14±1.33 
bc 

12 39.92±0.14 a 2.03±0.87 f 20.51±0.29 a 20.62±0.38 a 84.36±2.32 a 

13 
29.05±0.45 e 4.35±0.39 bc 20.32±1.55 a 20.78±1.60 a 

77.98±0.46 
bc 

14 
27.34±0.66 f 

3.23±0.55 
bcdef 

18.36±0.99 
abc 

18.64±1.07 
abc 

79.97±1.22 b 

15 
26.47±0.45 f 

3.41±0.64 
bcde 

17.06±0.93 
bcd 

17.40±1.00 
bcd 

78.74±1.71 
bc 

*Aynı sütunda farklı küçük harfler ortalamalar arasında farklılığın önemli olduğunu ifade eder (P < 0.05). 
* Different lowercase letters on the same column indicate significant differences between means (P < 0.05). 
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Standart turunç marmelatı ve düşük şekerli 
marmelat formülasyonlarında tespit edilen 
sakkaroz, glikoz, fruktoz ve toplam şeker içerikleri 
Çizelge 5’te yer almaktadır. Standart turunç 
marmelatı örneğinin şeker bileşenleri ve toplam 
şeker içeriği açısından diğer marmelat 
formülasyonlarından daha yüksek değerlerde 

olduğu belirlenmiştir (P<0.05). Düşük şekerli 
marmelat örneklerinde ilave edilen şeker 
oranlarına bağlı olarak standart turunç 
marmelatına göre şeker bileşenleri ve toplam 
şeker miktarları daha düşük miktarlarda tespit 
edilmiştir. 

  
Çizelge 5. Turunç marmelatlarının şeker bileşenleri ve HMF miktarları * 
Table 5. Sugar components and HMF contents of the bitter orange marmalades* 

Formülasyon No. 
Formulation No. 

Sakkaroz (%) 
Glikoz 

(%) 
Fruktoz 

(%) 
Toplam şeker 

(%) 
HMF 

(mg/kg) 

Kontrol Control 48.16±0.16 a 7.43±0.15 a 10.99±0.17 a 66.59±0.16 a 11.80±0.21 a 

1 46.91±0.13 a 2.37±0.11 b 2.41±0.08 bc 51.69±0.33 b 0.47±0.14 h 

2 46.88±0.07 a 2.34±0.05 b 2.49±0.001 b 51.70±0.13 b 0.48±0.27 h 

3 46.98±0.04 a 2.24±0.01 b 2.31±0.05 cd 51.54±0.11 b 0.48±0.52 h 

4 43.81±0.83 b 2.25±0.04 b 2.22±0.05 d 48.27±0.93 c 0.44±0.22 h 

5 43.74±0.70 b 2.31±0.11 b 2.35±0.03 cd 48.40±0.78 c 0.44±0.36 h 

6 44.08±0.21 b 2.27±0.11 b 2.41±0.08 bc 48.75±0.01 c 0.22±0.17 ı 

7 41.05±0.96 c 1.25±0.02 c 1.36±0.04 e 43.66±0.94 d 0.40±0.23 h 

8 41.82±0.13 c 1.35±0.04 c 1.35±0.04 e 44.52±0.04 d 2.22±0.19 b 

9 41.66±0.78 c 1.20±0.05 c 1.26±0.01 e 44.12±0.82 d 0.81±0.13 e 

10 38.56±0.49 d 1.22±0.004 c 1.26±0.02 e 41.04±0.52 e 1.18±0.53 d 

11 38.12±0.91 d 1.21±0.09 c 1.28±0.03 e 40.61±1.04 e 1.18±0.67 d 

12 38.14±0.98 d 1.28±0.06 c 1.36±0.03 e 40.78±0.88 e 0.73±0.71 ef 

13 35.49±0.22 e 0.56±0.003 d 0.78±0.002 f 36.83±0.22 f 0.62±0.34 fg 

14 35.72±0.35 e 0.57±0.004 d 0.78±0.005 f 37.06±0.35 f 1.60±0.21 c 

15 35.49±0.25 e 0.56±0.007 d 0.78±0.007 f 36.82±0.27 f 0.53±0.47 gh 

*Aynı sütunda farklı küçük harfler ortalamalar arasında farklılığın önemli olduğunu ifade eder (P < 0.05). 
* Different lowercase letters on the same column indicate significant differences between means (P < 0.05). 

 
Reçellerde tat oluşumunda en önemli etkenlerden 
biri de içerdiği şekerdir. Meyvelerin doğal olarak 
içerdikleri şeker miktarı reçel üretimi için yeterli 
değildir. Dolayısıyla istenilen kıvam ve tat için 
dışarıdan şeker ilavesi gereklidir. Reçeldeki şeker 
aynı zamanda ortamdaki serbest su moleküllerini 
bağlayarak su aktivitesinin düşmesinde önemli bir 
rol oynar ve ürünün mikrobiyolojik stabilitesini 
geliştirir (Cemeroğlu vd., 2003; Özdoğan, 2006; 
Koç ve Ömeroğlu, 2009). İndirgen şekerlerin 
standart marmelat örneğinde daha yüksek 
çıkması, kullanılan daha yüksek miktardaki şekerin 
asidik şartlarda inversiyona uğraması ile 
açıklanabilir (Sutwal vd., 2019). Jribi vd. (2020) 

tarafından yapılan bir çalışmada şeker oranı 
azaltılarak farklı oranlarda stevia, sukraloz ve 
fruktozun kullanıldığı düşük şekerli çilek 
reçellerinde indirgen şeker miktarı kontrol 
grubuna (şeker) göre azalmıştır. 
 
Marmelat formülasyonlarında tespit edilen HMF 
miktarları Çizelge 5’te yer almaktadır. En yüksek 
HMF içeriği (11.8 mg/kg) standart turunç 
marmelatı örneğinde tespit edilmiştir. Diğer 
düşük şekerli marmelat örneklerinde kontrol 
örneğine göre HMF içerikleri daha düşük 
değerlerde tespit edilmiştir. Bunun en önemli 
sebebi marmelat örneklerine ilave edilen sakkaroz 
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miktarı ile ilgilidir. HMF, amino asitler ile indirgen 
şekerler açısından zengin gıdaların yüksek 
sıcaklıklara maruz kalması sonucu meydana gelen 
Maillard reaksiyonu ürünlerinden biridir. HMF,  
reçel ve marmelat gibi ısıl işlem proseslerinde 
önemli bir kalite göstergesidir. Bu tip ürünlerin 
üretiminde HMF oluşumu ve miktarı yüksek 
pişirme sıcaklıkları, pişirme süresi, pH, su 
aktivitesi, şeker konsantrasyonu ve depolama 
koşulları gibi faktörlere bağlı olarak 
değişebilmektedir (Nowak vd., 2021). Sakkaroz 
asitli ortamda sıcaklık etkisiyle glikozve fruktoz 
gibi indirgen şekerlere parçalanmaktadır. HMF 
oluşmunda indirgen şekerler önemli bir rol 
oynamaktadır (Naknaen ve Itthisoponkul, 2015). 
Nitekim, kontrol örneğinde indirgen şeker 
miktarlarının daha yüksek olduğu çizelgeden 
görülmektedir. 

 
Yüksek miktarda HMF oluşumu üründe renk, tat 
ve aroma değişikliklerine neden olabilmektedir. 
Bunun yanında yüksek miktarda HMF 
oluşumunun kanserojen etkiye sahip olduğu 
bildirilmiştir (Baltacı ve Akşit, 2016). TSE (Türk 
Standartları Enstitüsü)’ye göre HMF miktarı 1. 
Sınıf reçellerde maksimum 50 mg/kg olmalıdır. 
Farklı oranlarda sakkaroz ve Reb A ve farklı 
tatlandırıcılar kullanılarak enerjisi azaltılmış çilek 
reçeli örneklerinde HMF miktarları 4.31-18.24 
mg/kg arasında tespit edilmiştir (Yılmaz, 2016). 
Bir başka çalışmada, stevia özü içeren düşük 
kalorili böğürtlen reçellerinde HMF miktarı 0.79-
37.24 mg/kg arasında belirlenmiştir (Benzer 
Gürel  2016). Bulgularımız bu değerlerin 
altındadır. 

  
Çizelge 6. Düşük şekerli turunç marmelatlarının duyusal analiz sonuçları * 

Table 6. Sensory analysis results of the Low sugar bitter orange marmalades * 

Formülasyon No. 
Formulation No. 

Renk Lezzet Kıvam 
Genel kabul 
edilebilirlik 

1 8.3±1.05 a 6.6 ±1.34 ab 7.8±1.13 a 7.4 ±1.57 a 

2 8.2±1.03 a 6.9 ±1.79 a 7.7± 1.05 ab 7.7± 1.42 a 

3 7.5 ±1.34 abc 6.4 ±1.71 ab 7.2± 1.03 abc 6.8± 1.66 ba 

4 7.8 ±0.78 ab 7.1 ±1.39 a 7.2± 1.03 abc 7.4±1.26 a 

5 7 ±1.82 abcd 7.2± 1.52 a 6.9± 1.28 abcd 7 ±1.19 ab 

6 7.4 ±2.00 abc 6.4 ±1.34 ab 7.5±1.50 abc 6.5 ±1.50 abc 

7 6.7 ±2.26 abcd 5.3 ±2.34 bcd 6.6± 1.95 abcd 5.9±1.47 bcd 

8 6 ±1.91 cd 6± 1.76 abc 6.6 ±1.50 abcd 6± 1.05 bcd 

9 6.4± 1.71 bcd 5.2±1.61 bcd 6.3±1.13 bcd 5.6 ±1.26 cd 

10 6.5± 1.05 abcd 5± 1.34 bcd 6.1± 1.13 cd 5.4± 1.57 cd 

11 6.4±2.00 bcd 4.8 ±0.94 cd 6.4± 1.17 abcd 5.3 ±1.22 cd 

12 5.3±1.47 d 3.9±1.79 d 6.4 ±1.63 abcd 4.8± 0.91 d 

13 5.8 ±2.25 cd 4.4± 1.17 cd 6.2±1.59 cd 5.4 ±0.96 cd 

14 7.5 ±1.05 cd 6.4 ±1.34 cd 7.2 ±1.13 cd 6.8 ±1.57 cd 

15 5.3±1.82 d 4.5± 1.84 cd 5.5 ±1.95 d 5.3 ±1.13 cd 

*Aynı sütunda farklı küçük harfler ortalamalar arasında farklılığın önemli olduğunu ifade eder (P < 0.05). 
* Different lowercase letters on the same column indicate significant differences between means (P < 0.05). 

 
Düşük şekerli turunç marmelatı örneklerinin renk, 
lezzet, kıvam ve genel kabul edilebilirlik 
özelliklerini belirlemek amacıyla uygulanan 
duyusal analiz sonuçları Çizelge 6’te verilmiştir. 10 
kişilik yarı eğitimli panelistler tarafından 1-9 puan 

üzerinden değerlendirilen düşük şekerli marmelat 
örneklerinin renk puanları 5.3-8.3, lezzet puanları 
3.9-7.9, kıvam puanları 5.5-7.8, ve genel kabul 
edilebilirlik puanları 4.8-7.7 arasında değişmiştir. 
Renk puanlarına göre en yüksek puanı alan 
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marmelat örnekleri SÇKM’si %25 azaltılmış 100 
ve 150 mg Reb A içeren marmelat örneklerinde (1 
ve 2 No.lu formülasyon), en düşük puanı alan 
örnekler ise SÇKM’Sİ %40 azaltılmış 200 mg Reb 
A içeren (12 No.lu formülasyon) ve SÇKM’Sİ 
%45 azaltılmış 200 mg Reb A içeren marmelat 
örneğinde (15 No.lu formülasyon) belirlenmiştir. 
Lezzet puanları değerlendirildiğinde en yüksek 
puanı SÇKM’si % 25 azaltılmış 150 mg Reb A 
içeren (2 No.lu formülasyon) , SÇKM’si %30 
azaltılmış 100 ve 150 mg Reb A içeren marmelat 
örneklerinde (4 ve 5 No ‘lu formülasyon) tespit 
edilmiştir. En düşük puanı alan örnek ise SÇKM’si 
%40 azaltılmış 200 mg Reb A içeren (12 No.lu 
formülasyon) marmelat örneği olmuştur. Kıvam 
özelliği açısından panelistler tarafından en yüksek 
puanı alan marmelat örneği SÇKM’si % 25 
azaltılmış 100 mg Reb A içeren marmelat (1 No.lu 
formülasyon) , en düşük puanı alan örnek ise 
SÇKM’si %45 azaltılmış 200 mg Reb A içeren 
marmelat örneği  (15 No.lu formülasyon) 
olmuştur. Genel kabul edilebilirlik açısından en 
yüksek puanı 3 adet düşük şekerli marmelat örneği 
almıştır. Bunlar SÇKM’si %% 25 azaltılmış 100 
mg Reb A içeren marmelat (1 No.lu formülasyon), 
SÇKM’si %25 azaltılmış 150 mg Reb A içeren 
marmelat (2 No.lu formülasyon) ve SÇKM’si %30 
azaltılmış 100 mg Reb A içeren marmelat (4 No.lu 
formülasyon) örnekleridir. Genel olarak bu 
örneklerin renk, lezzet ve kıvam özellikleri 
bakımından da yüksek puanlar aldıkları 
görülmektedir. Genel bir değerlendirme 
yapıldığında şeker içeriği daha yüksek marmelat 
örneklerinin panelistler tarafından daha fazla 
tercih edildiği söylenebilir. 
 
SONUÇ VE ÖNERİLER  
Bu çalışmada standart turunç marmelatı (kontrol) 
ve standart marmelat formülasyonundaki şeker 
miktarı düşürülerek ve ürünlere farklı oranlarda 
(100, 150 ve 200 mg) Reb A eklemek suretiyle 
farklı formülasyonlarda 15 adet düşük şekerli 
turunç marmelatı üretilmiş ve bu ürünlerde 
fizikokimyasal ve duyusal analizler 
gerçekleştirilmiştir. 
 
Düşük şekerli turunç marmelatı örneklerinde 
kontrol örneğine göre pH değerlerinin daha 
yüksek,  titrasyon asitliği değerlerinin ise daha 

düşük olduğu belirlenmiştir. Analiz sonuçlarına 
göre düşük şekerli marmelat örneklerinin eklenen 
şeker miktarına bağlı olarak SÇKM miktarları 
38.63-52.70 °Bx, TKM miktarları ise %44.11-
59.66 arasında değişmiştir. 
 
İşlenmiş gıda ürünlerinde tüketici kabul 
edilebilirliğini etkileyen önemli parametrelerden 
biri olan renk değerleri incelendiğinde düşük 
şekerli turunç marmelatı örneklerinin kontrol 
örneğine göre daha parlak ve sarı renkte olduğu 
tespit edilmiştir.  Şeker kompozisyonu analiz 
sonuçlarına göre marmelat örneklerinin glikoz, 
fruktoz, sakkaroz ve toplam şeker içerikleri 
sırasıyla 0.56-7.43, 0.78-10.99, 35.49-48.16 ve 
36.82-66.59 arasında belirlenmiştir. Marmelat 
örneklerinin tespit edilen HMF içerikleri ise 
mevzuat sınırlarının altında değerlendirilmiştir.  
 
Duyusal analizde düşük şekerli turunç marmelatı 
örnekleri renk, lezzet, kıvam ve genel kabul 
edilebilirlik kriterleri açısından 9 puanlı hedonik 
test ile değerlendirmeye tabi tutulmuştur. Yapılan 
değerlendirmede SÇKM’si %25 azaltılmış 100 ve 
150 mg Reb A içeren marmelat örnekleri (1 ve 2 
No.lu reçete) renk açısından,; SÇKM’si % 25 
azaltılmış 150 mg Reb A içeren (2 No.lu reçete), 
SÇKM’si %30 azaltılmış 100 ve 150 mg Reb A 
içeren marmelat örnekleri (4 ve 5 No.lu reçete)  
lezzet açısından; SÇKM’si %25 azaltılmış 100 mg 
Reb A içeren marmelat (1 No.lu reçete) kıvam 
açısından öne çıkan örnekler olmuştur. Genel 
kabul edilebilirlik açısından en yüksek puanı ise  
SÇKM’si %% 25 azaltılmış 100 mg Reb A içeren 
marmelat (1 No.lu reçete), SÇKM’si %25 
azaltılmış 150 mg Reb A içeren marmelat (2 No.lu 
reçete) ve SÇKM’si %30 azaltılmış 100 mg Reb A 
içeren marmelat (4 No.lu reçete)  örnekleri 
almıştır.  
 
Sonuç olarak Reb A kullanılarak üretilen düşük 
şekerli turunç marmelatı formülasyonları arasında, 
SÇKM içeriği %25 ve 30 oranında azaltılarak 100 
ve 150 mg Reb A içeren marmelat örneklerinin 
gerek fizikokimyasal gerekse duyusal özellikler 
bakımından üstün özellikler gösterdiği 
belirlenmiştir.  Düşük kalorili ürünlerin 
geliştirilmesinde Stevia bitkisinden elde edilen 
Reb A gibi doğal tatlandırıcıların şekere alternatif 
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olarak kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. Bu 
tip ürünlerin fonksiyonel ve besinsel özelliklerinin 
incelendiği daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır.  
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ÖZ 
Bu çalışmada, mikrodalga kurutma öncesi zeytin pirinasına uygulanan ultrases ön işleminin kurutulmuş 
pirinanın fizikokimyasal kompozisyonu (nem, su aktivitesi ve renk), toz ürün özellikleri üzerine biyoaktif 
bileşenleri (toplam flavonoid, fenolik madde içeriği), antioksidan aktivitesi ve mineral madde içeriği 
özelliklerine etkisinin araştırılması hedeflenmiştir. Bu amaç doğrultusunda, pirina örneklerine 10 dakika 
ultrases ön işlemi uygulanmış ve örnekler 460W güçte 8 dakika süre ile mikrodalga fırında kurutulmuştur. 
Kurutma sonrası örneklerin nem içerikleri %5 (yaş bazda)’in altına düşmüştür. Ultrases ön işleminin 
kurutulmuş pirinanın b*, kroma ve esmerleşme indeksi değerlerini azalttığı gözlenmiştir. Toz formdaki 
kurutulmuş pirina örneklerinin iyi akabilirlik ve düşük yapışkanlık özelliğinde olduğu belirlenmiştir. Ultrases 
ön işleminin pirinaların flavonoid ve fenolik madde miktarı ve antioksidan aktivite özelliklerini azalttığı tespit 
edilmiştir. Ultrases ön işleminin örneklerin demir, nikel, alüminyum, mangan, kurşun ve potasyum 
içeriklerinde artış meydana getirdiği sonucuna varılmıştır. 
Anahtar kelimeler: Pirina, ultrases, mikrodalga kurutma, antioksidan, mineral 
 

EFFECT OF ULTRASOUND PRETREATMENT ON SOME PHYSICAL AND 
CHEMICAL PROPERTIES OF THE PRODUCT IN MICROWAVE DRYING OF 

OLIVE POMACE 
 

ABSTRACT 

In this study, the effects of ultrasound pretreatment (US) applied to olive pomace (OP) before 
microwave drying on the physicochemical composition (moisture, water activity and color), powder 
properties bioactive compounds (total flavonoid, phenolic content), antioxidant activity, and mineral 
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content was invest sated. For this purpose, US was applied to the OP for 10 min and the samples 
were dried in a microwave oven at 460W for 8 min. The moisture content of the dried OP decreased 
below 5% (wet basis). The US reduced the b*, chroma, and browning index values of dried OP. The 
dried OP in powder form had good flowability and low stickiness. The US reduced the amount of 
total flavonoid and phenolic content and antioxidant activity properties of OP. The US caused an 
increase in the iron, nickel, aluminum, manganese, lead, and potassium contents of the OP. 
Keywords: Olive pomace, ultrasound, microwave drying, antioxidant, mineral content 
  
GİRİŞ 
Zeytinyağı üretimi sırasında açığa çıkan yan 
ürünlerden biri olan pirina, zeytinin yağa işlenmesi 
sonucunda açığa çıkmakta, çekirdek ve etli 
kısımdan oluşmaktadır (Keleş, 2015). Pirinanın, % 
3-6 oranında zeytinyağı ve % 40-65 oranında nem 
içerdiği bilinmektedir (Çelen vd., 2015). Biyoaktif 
bileşenlerce zengin pirina, hayvan yemi ve gübre 
olarak değerlendirilmekte ve pirinanın hayvansal 
ürün kalitesinin artmasına katkı sağladığı 
belirtilmektedir (Vasta ve Luciano, 2011; Akbağ 
ve Çetinkestane, 2021). Pirinanın yakıt olarak 
kullanımı da oldukça yaygındır (Koçer, 2013).  
 
Zeytinyağı üretiminde, 2-fazlı ve 3-fazlı 
ekstraksiyon sistemleri kullanılmaktadır. Ortaya 
çıkan atık, kullanılan sisteme bağlı olarak 
değişmektedir. 3-fazlı sistemde, su içeriği % 40- 45 
oranında pirina ve karasu, 2-fazlı sistemde ise su 
içeriği % 55-70 oranında sulu pirina ve organik 
yükü düşük az miktarda atık su açığa çıkmaktadır. 
Organik madde yükü fazla olan karasuyun çevreye 
doğrudan atılmaması gerekmektedir. Bu yüzden 
2-fazlı sistem daha çevreci bir yöntem olarak 
bilinmektedir (Moral ve Mendez, 2006). 
 
Pirina, yüksek nem ve değişen yağ içeriği ile 
enzimatik ve mikrobiyal aktivite sergilemekte, kısa 
sürede bozulmakta ve çevre kirliliğine neden 
olduğu için orijinal hali ile depolanamamaktadır 
(Brlek vd., 2012). Pirinanın dayanıklılığını arttırıp 
pirinadan bir ekstraktın hazırlanması veya her 
halükârda katma değerli/ fonksiyonel gıda ürün 
formülasyonlarında kullanılabilmesi kurutma 
işlemi ile mümkün olmaktadır. Çözücü ile yağ 
moleküllerinin birleşmesi ve pirinadan elde edilen 
yağ miktarının fazla olması için pirina, 
kurutulmalıdır (Başkan, 2010). Kurutma işlemi, 
depolama sırasında pirinayı stabilize eder ve bazı 
bozunma reaksiyonlarını sınırlar, ancak belirli bir 
şekilde, pirinanın biyoaktif potansiyelini 
etkileyebilmektedir (Ahmad-Qasem vd., 2013). 

Pirinanın bozulmasını engellemek amacıyla, 
uygun kurutma yöntemlerinin seçilerek 
kurutulması büyük önem arz etmektedir (Çelen 
vd., 2015). Kurutma işleminin, son ürünün 
vitamin, mineral, antioksidan ve renk gibi kalite 
özelliklerinde bazı kayıplara neden olabildiği 
bilinmektedir. Bu kayıpların engellenmesi için 
alternatif ön işlemlere ihtiyaç duyulmaktadır 
(Bozkir ve Ergün, 2020). Mikrodalga, vakum, 
vurgulu elektrik, ultrases gibi ön işlemler son 
yıllarda kurutma öncesi ön işlem olarak 
uygulanmaktadır (Baysal ve İçier, 2012; Izli vd., 
2019; Bozkir ve Ergün, 2020). Gıdada 
mikroskobik kanallar açarak kurutma esnasında iç 
direnci azaltan ve suyun uzaklaştırılmasını 
kolaylaştıran ultrases ön işlemi, daha düşük 
sıcaklıklarda kurutmaya olanak sağlamakta, 
kuruma işlem süresini kısaltmakta (enerji 
tüketimini azaltmakta) ve böylece ısıya duyarlı 
bileşenlerin korunmasına yardımcı olmaktadır 
(Huang vd., 2020). Kurutma işlemi öncesi ön 
işlem olarak uygulanmasının yanı sıra, ultrases 
uygulamaları bitki dokusuna etki ederek vakuol 
yapılardan fenolik bileşiklerin ekstraksiyonu, 
bitkisel tohumlarda lipit ve protein ekstraksiyonu, 
yağlık tohumlardan ise yağ ekstraksiyonunu gibi 
çeşitli ektrasksiyon işlemlerinde verimi ve hızı 
arttırmak amacıyla kullanılmaktadır (Aydar vd., 
2021). 
 
Pirina kurutma, pirinanın işlendiği tesislerde 
genellikle 40-80°C aralığında yüksek miktarda 
ürünün kurutulmasını sağlayan döner tip 
kurutucular ile gerçekleşmektedir (ÇTÜE, 2015). 
3-fazlı pirina bu tip kurutucularda kolaylıkla 
kurutulurken 2-fazlı pirinanın yüksek nem ve 
şeker içeriğine sahip olması ve viskoz yapısı 
(Torrecilla vd., 2005) nedeni ile direkt olarak bu 
tip kurutucularda kurutulamamaktadır. Kurutma 
sırasında, 2-fazlı pirinada nemli bölgeler kalmakta 
ve ürün düşük ısıl stabilitesinden dolayı kurutucu 
duvarlarına yapışmakta ve yapışma sebebiyle 
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kurutucunun alevlenme riski söz konusu 
olmaktadır (Arjona vd., 2005). Bu nedenle, 2-fazlı 
pirinanın kurutulmasında faklı yöntemlerin veya 
ön işlemlerin araştırılması gerekmektedir. Bu 
çalışmada 2-fazlı pirinanın, alternatif bir yöntem 
olarak mikrodalga kurutma yöntemi ile 
kurutulması ve ultrases ön işleminin kurutmaya ve 
son ürünün kalite özellikleri (fizikokimyasal, toz 
ürün özellikleri, biyoaktif bileşenler, antioksidan 
aktivite ve mineral madde içeriği) üzerine etkisinin 
incelenmesi hedeflenmiştir. 
 
MATERYAL VE YÖNTEM 
Materyal 
Zeytincilik Araştırma Enstitüsü (Bornova, İzmir) 
bahçesinden (38° 27´ 45.9936” ve 27° 22´ 
11.0964") 2021-2022 yıllarında, hasat edilen farklı 
çeşit zeytinlerden, 2-faz zeytinyağı üretimi 
sırasında açığa çıkan pirina, Zeytincilik Araştırma 
Enstitüsü Zeytinyağı Üretim Tesisi’nden temin 
edilmiştir. 
 
Yöntem 
Ultrases ön işlemi 
Pirina (150 g) 250 mL’ lik beher içerisinde 
Sonorex Super Ultrasonic Bath-RK-52 H (100% 
güç, 240 W, 35 kHz, hacim: 1.8 L, Berlin, 
Almanya) cihazında 25°C sıcaklıkta saf su 
içerisinde 10 dakika süre ile ultrases ön işlemine 
tabi tutulmuştur (US-10). 
 
Kurutma 
Ultrases ön işlemi uygulanan (US-10) ve 
uygulanmayan (kontrol) pirina örnekleri kalınlığı 5 
mm olacak şekilde petrilere konularak 460W 
mikrodalga gücünde 8 dakika süre ile mikrodalga 
fırında (Beko MD 16410-S, Türkiye) 
kurutulmuştur. Kuruma süresinin belirlenmesi 
amacıyla 40 g örnek cam petri (10,8 cm çap, 5 mm 
kalınlık) içinde mikrodalga fırının döner tablasına 
yerleştirilmiştir. Nem kaybını belirlemek üzere her 
dakikada bir ±0.001 g hassasiyete sahip dijital 
terazi (Ohaus PR224/E, ABD) ile tartım 
alınmıştır. Kurutma işlemi prina örneklerinin nem 
içeriği %5’in altına düşene kadar sürdürülmüş ve 
örneklerin kuruma süresi belirlenmiştir. Kuruma 
süresinin belirlenmesi için örneklerin boyutsuz 

nem oranı (𝑀𝑅 =
𝑀−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
) hesaplanmıştır. 

Kurutma denemeleri iki tekrarlı olarak yapılmıştır. 

Tüm ağırlık ölçüm işlemleri kurutma rejiminin 
bozulmaması açısından en kısa süre içinde 
(yaklaşık 5 s) tamamlanmıştır. Örnekler petri 
kabının taban alanını tamamen kapsayacak şekilde 
yerleştirilmiştir. Kurutulan örnekler öğütücüde 
(Premier, PRG259, Türkiye) toz haline getirilerek 

analize alıncaya kadar +4℃’de saklanmıştır. 
 
Nem tayini 
Yaş ve kurutulmuş pirina örneklerinin nem tayini 
105°C’de etüvde gerçekleştirilmiş olup (Memmert 
UN110, Schwabach, Almanya), AOAC (1980) 
metodu uygulanmıştır. Örnekleri nem içerikleri 
yaş bazlı (yb) olarak ifade edilmiştir. 
 
Su aktivitesi (aw) tayini 
Örneklerin su aktivitesi, ±0.001 hassasiyete sahip 
su aktivitesi cihazı (LabTouch, Novasina, İsviçre) 
kullanılarak belirlenmiştir. 
 
Renk analizi 
Yaş ve kuru pirinanın renk değerleri, renk ölçüm 
cihazı (Konica Minolta Colorimeter CR-5, 
Japonya) kullanılarak belirlenmiştir. Örneklerde 
L* (parlaklık), a* (+ kırmızı, - yeşil) ve b* (+ sarı, 
- mavi) renk değerleri ölçülmüştür. Toplam renk 
değişimi (∆E), Kroma, Hue Açısı (H°) ve 
Esmerleşme İndeksi (BI) değerleri sırasıyla Eşitlik 
1-5 kullanılarak hesaplanmıştır (Pathare vd., 

2013). 𝐿0, 𝑎0ve 𝑏0 değerleri yaş pirinaya ait 
referans değerleridir. 

∆𝐸 = √(𝐿∗ − 𝐿0)2 + (𝑎∗ − 𝑎0)2 + (𝑏∗ − 𝑏0)2                                                                     
                                                                        (1) 

𝐾𝑟𝑜𝑚𝑎 =  √(𝑎 ∗2+ 𝑏 ∗2)                            (2) 

𝐻˚ = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑏∗

𝑎∗
)                                            (3)                

𝐵𝐼 =  
100×(𝑥−0,31)

0,17
                                          (4) 

𝑥 =  
(𝑎∗+1,75𝐿∗)

(5,645𝐿∗+ 𝑎∗−3,012𝑏∗)
                                (5) 

 
Toz ürün analizleri 
Yığın yoğunluğu (ρyığın (kg/m3), sıkıştırılmış yığın 
yoğunluğu (ρsıkıştırılmış (kg/m3) ve ıslanabilirlik 
analizleri Jinapong vd. (2008) yöntemine göre 



Ultrases ön işleminin mikrodalgada kurutulmuş pirinanın bazı özelliklerine etkisi 

 

 

  891 

 

yapılmıştır. Kuru pirinanın akabilirlik ve 
yapışkanlık değerleri Carr İndeks (CI) ve Hausner 
Oranı (HR) değerlerine göre belirlenmiştir 
(Jinapong vd., 2008) (Eşitlik 6 ve 7). CI değerleri, 
çok iyi (<15), iyi (15-20), orta (20-35), kötü (35-
45), ve çok kötü (>45) olarak; HR değerleri düşük 
(<1.2), orta (1.2-1.4) ve yüksek (>1.4) olarak 
sınıflandırılmıştır (Jinapong vd., 2008).  

 CI=
(ρ

sıkıştırılmış
-ρ

yığın
)

ρ
sıkıştırılmış

x100                                             (6)        

HR=
ρ

sıkıştırılmış

ρ
yığın

                                                   (7)             

 
Toplam flavonoid, fenolik madde ve 
antioksidan aktivite analizleri 
Beş gram (5 g) pirina örneği ve 25 mL metanol, 
mekanik çalkalayıcıda (IKA, Almanya) 24 saat 
karıştırıldıktan sonra karışım süzülmüş ve toplam 
flavonoid, fenolik madde ve antioksidan analizleri 
için kullanılmıştır. Antioksidan aktivite, FRAP, 
DPPH ve ABTS olmak üzere üç farklı yöntem 
kullanılarak belirlenmiştir.  
 
Toplam flavanoid analizi 
500 µL örneğe 3200 µL metanol (%30 v/v) ilave 
edilmiştir. Karışım iyice çalkalanmış ve üzerine 
150 µL 0,5 M NaNO2 ve 150 µL 0,3 M AlCl3 
eklenmiştir. Beş dakika bekletilmiş ve 1 mL 1 M 
NaOH çözeltisi ilave edildikten sonra 10 dk daha 
bekletilip 506 nm’de spektrofotometrede 
örneklerin absorbansı okunmuştur. Kör olarak 
500 µL saf su kullanılmış ve standartlardan 500 µL 
alınıp aynı işlemler yapılmıştır. Örneklerin toplam 
flavonoid miktarları; Kersetin (Etanolde) (25, 50, 
100, 200, ve 400 µg/mL) çözeltisi ile elde edilen 
kalibrasyon grafiğinin doğru denklemi kullanılarak 
toplam flavonoid mg Kersetin Eşdeğeri (QE)/kg 
örnek olarak ifade edilmiştir (Kasangana vd., 
2015).    
 
Toplam fenolik madde analizi  
300 µL örnek üzerine 3,4 mL saf su ilave 
edildikten sonra 0,5 mL methanol ve 200 µL 
folin–ciocalteu’s reaktifi ilave edilerek 
karıştırıldıktan sonra 10 dakika oda şartlarında 
bekletilmiş ve örneklerin üzerine 600 µL %10 lik 
Na2CO3 çözeltisi ilave edilmiştir. Son karışım 120 
dakika oda şartlarında karanlıkta bekletildikten 

sonra örneklerin absorbansı spektrofotometrede 
760 nm’de okunmuştur. Örneklerin toplam 
fenolik madde miktarları; gallik asidin (GA, 20, 40, 
60, 80, 120 ve 160 µg/mL) çözeltisi ile elde edilen 
kalibrasyon grafiğinin doğru denklemi kullanılarak 
toplam fenolik mg GA Eşdeğeri/ kg örnek olarak 
hesaplanmıştır (Kasangana vd., 2015). 
 
Toplam antioksidan aktivite analizi 
500 µL örnek alınmış ve 2500 µL saf su ilave 
edilmiştir. Karışıma 1000 µL molybdate reaktifi 
ilave edilip karıştırıldıktan sonra ve 90 dakika 95 
°C su banyosunda ağızları kapalı biçimde 
bekletilmiştir. Daha sonra örneklerin soğuması 
beklenir. Kör olarak örnek yerine 500 µL saf su 
kullanılmıştır. Örneklerin absorbansı 695 nm’de 
spektrofotometrede okunmuş ve standartlardan 
500 µL alınıp aynı işlemler yapılmıştır. Örneklerin 
toplam antioksidan madde miktarları; Askorbik 
asidin (AA, 25, 50, 100, 150, 2050, 400 ve 800 
µg/mL) çözeltisi ile elde edilen kalibrasyon 
grafiğinin doğru denklemi kullanılarak toplam 
antioksidan mgAAE/kg örnek olarak tespit 
edilmiştir (Prieto vd., 1999).  
 
 Toplam demir indirgeme antioksidan 
kapasitesi (FRAP) 
250 µL örnek üzerine 2750 µL FRAP çözeltisi 
ilave edilmiş ve 30 dk bekletilmiştir. Örneklerin 
FRAP madde miktarları; FeSO4 (5, 10, 25, 75, 100 
ve 150 µL/ mL) çözeltisi ile elde edilen 
kalibrasyon grafiğinin doğru denklemi kullanılarak 
toplam demir indirgeme kapasitesi mg FeSO4 
Eşdeğeri / kg olarak tespit edilmiştir (Ahmed vd., 
2015). 
 
DPPH serbest radikal temizleme aktivitesi 
100 µL örneğin üzerine 3000 µL DPPH çözeltisi 
ilave edilir ve karıştırıldıktan sonra 30 dk bekletilir. 
Elde edilen çözeltinin 517 nm’ de 
spektrofotometrede absorbansı okunmuştur. Kör 
olarak 100 µL metanol kullanılmış ve standart 
(Askorbik asit) 100 µL alınıp aynı işlemler yapılır 
(Ahmed vd., 2015). 
 
Radikal katyonu süpürücü etki tayini 
(ABTS●+) 
150 μL örneğe 2850 μL ABTS çözeltisi ilave 
edilmiş ve örnekler 120 dk karanlıkta bekletilmiş 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kasangana%20PB%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26783713
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ve örneklerin 734 nm’de absorbansları 
spektrofotometrede okunmuştur (Ahmed vd., 
2015).  
 
Mineral madde 
Mineral madde analizi, Bubert ve Hagenah'ın 
(1987) tarafından belirtilen yöntem modifiye 
edilerek yapılmıştır. Bu yönteme göre, yakma 
kabına 0,5 gr örnek konulmuş ve üzerine 5 mL 
HNO3+ 1 mL H2SO4 eklenmiştir. Numuneler 
mikrodalga fırında (Berghoff Instruments, 
Eningen, Almanya) sırasıyla 180, 200 ve 220°C'de 
5 dakika yakılarak, elde edilen solüsyon distile su 
ile 50 mL'ye seyreltilmiştir. Mineral madde 
analizleri ((Cr, Mg, K, Fe, Zn, Cu, Al, Mn, Cd, Co, 
Ni, Pb and Ca) indüktif olarak eşleşmiş plazma 
atomik emisyon spektrometresi (ICP-AES, 
Varian Vista Modeli, Avustralya) ile 
belirlenmiştir.). Element miktarları aşağıdaki 
denklik kullanılarak hesaplanmıştır: 

𝐾𝑜𝑛𝑠𝑎𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 (𝑝𝑝𝑚) =
𝐶 𝑥 𝑉 𝑥 𝑆

𝑚
                   (8) 

C= Sıvı fazda ölçülen konsantrasyon (mg/L)  
V= Yakmadan sonraki son hacim (mL)  
S= Seyreltme faktörü 
M= Örnek miktarı (g) 
Sonuçlar mg/kg olarak kuru örnek ağırlığı dikkate 
alınarak hesaplanmıştır. 
 
İstatistiksel analiz 
Kurutma denemeleri iki tekrar, analizler ise üç 
paralel olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. 
Deneysel veriler SPSS 20.0 paket programı (SPSS 
Inc., ABD) ile %95 güven aralığında varyans 
analizi (ANOVA) ile test edilmiş ve ortalamalar 
Duncan testi ile karşılaştırılmıştır. 
 
SONUÇ VE TARTIŞMA 
Nem içeriği ve su aktivitesi (aw) 
2 fazlı taze pirinanın başlangıç nem içeriği %68 
(yaş bazlı) olarak bulunmuştur. Ultrases ön işlemi 
uygulanmış ve uygulanmamış (kontrol) pirina 
örneklerinin mikrodalga kurutma sonrası nem 
içerikleri %5’in altına düşmüştür. Ultrases ön 
işleminin pirina örneklerinin nem içeriklerine 
etkisi istatistiksel olarak anlamlıdır (P<0,05). 
Yapılan ön işlem pirina örneklerinin nem içeriğini 
arttırmıştır. Uygulanan ultrases ön işlemi dokulara 
zarar vermiş ve örnekler daha fazla su absorbe 

etmiş olabilir. Bu durum nem içeriğinin ultrases 
ön işlemi uygulanmış örneklerde daha yüksek 
olmasının nedeni olarak açıklanabilir. Benzer 
şekilde, ultrases ön işleminin gölevez püresinin 
köpük kurutulmasına etkisinin incelendiği bir 
çalışmada, ultrases uygulanmış örneklerin nem 
içeriklerinin ultrases uygulanmayan örneklerin 
nem içeriklerinden daha yüksek olduğu belirtilmiş 
ve bu durumun ultrases uygulamasının dokulara 
verdiği tahribat sebebiyle ultrases uygulanmış 
örneklerin suyu daha çok absorbe etmesi ile 
açıklanmıştır (Çalışkan-Koç vd., 2020). Literatür 
incelendiğinde, yapılan bu çalışmada elde edilen 
nem değerlerine yakın sonuçlar ile karşılaşılmıştır. 
2 fazlı pirinanın nem değerlerinin %65-67,65 
arasında değiştiği, akışkan yatak, döner, kombine 
(mikrodalga+konveksiyonel fırın), valsli ve tepsili 
kurutulucularla kurutulan pirina örneklerinin nem 
içeriklerinin ise %4,6-8 arasında değiştiği 
belirtilmiştir (Torrecilla vd., 2005; Arjona vd., 
2005; Milczarek vd., 2011; Vega-Galvez vd., 2010; 
Baysan, 2018). 
 
Kuru pirina örneklerinin su aktivitesi 0,3’ün 
altında bulunmuştur. Bu değer dikkate 
alındığında, kuru örneklerin mikrobiyolojik olarak 
güvenli sınırlar içinde olduğu söylenebilir. Nem 
içeriklerine benzer şekilde, ultrases ön işlemi 
örneklerin su aktivitesi değerlerini istatistiksel 
olarak artırmıştır (P <0.05). Yapılan bu çalışmaya 
yakın bir sonuç olarak, basınçlı hava kurutucuda 
50, 70, 90, 120 ve 150°C sıcaklıkta kurutulmuş 
pirina örneklerinin su aktivitesi değerlerinin 0,4’ün 
altında olduğu belirtilmiştir (Ahmad-Qasem vd., 
2013). 
 
Pirina örneklerinin kurutma işlemi süresince 
ağırlık değişimi takip edilmiş ve boyutsuz nem 
oranı değerleri hesaplanmıştır. Pirina örneklerinin 
boyutsuz nem oranı değerlerinin kuruma 
zamanına bağlı değişimi Şekil 1’de gösterilmiştir. 
Pirina örneklerinin MR değerleri kuruma süresine 
bağlı olarak azalma göstermiştir. Mikrodalga 
kurutma yöntemi ile kurutulan örneklerin 6. 
dakikadan sonra MR değerindeki değişimlerin 
büyük oranda azaldığı görülmüştür. Ultrases ön 
işlemi uygulanmış ve uygulanmamış örneklerin 
toplam kuruma süresi 8 dakika olarak 
belirlenmiştir. Sadi ve Meziane (2015), 170, 340 ve 
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510 W mikrodalga gücünde kuruttukları pirina 
örneklerinin MR değerlerinin kuruma zamanına 
bağlı değişimini incelemişlerdir. Kuruma eğrisinin 
bizim çalışmamıza benzer bir eğilim gösterdiği ve 
510 W mikrodalga gücünde kurutulan pirina 
örneklerinin kurutulmasının 7 dakikada tamam-

landığı görülmüştür. Yapılan bu çalışmaya benzer 
bir şekilde, bizim çalışmamızda prina örnekleri 8 
dakikada kurumuştur. Başlangıç örneğinin nem 
içeriği, mikrodalga gücü, vb. örneklerin kuruma 
süresindeki farka neden olmuş olabilir. 
 

  

 
Şekil 1. Boyutsuz nem içeriği (MR) değerlerinin kuruma zamanına bağlı değişimi 

Figure 1. Changes in the moisture ratio values (MR) depending on drying time 
 
Renk analizi 
Taze pirinanın L*, a* ve b* değerleri sırasıyla 
27.77, 5.87 ve 5,41 olarak ölçülmüştür. Kuru 
pirina örneklerine ait renk analizi sonuçları 
Çizelge 1’de verilmiştir. Kurutulmuş pirina 
örneklerinin L* değerlerini taze örneğe kıyasla 
daha yüksek, a* ve b* değerleri ise daha düşük 
bulunmuştur. Üründen suyun uzaklaşması, ısı 
etkisiyle meydana gelen kimyasal reaksiyonlar bu 
durumun nedeni olarak açıklanabilir. Ultrases ön 
işlemi uygulanmış örneklerin renk değerleri, 
kontrole kıyasla daha düşük bulunmuştur. Ancak, 
ultrases ön işleminin, örneklerin b*, kroma ve 
esmerleşme indeksi değerleri üzerindeki etkisi 
önemli bulunmuş (P<0,05), diğer renk özellikleri 
üzerinde etkisi ise önemsiz bulunmuştur 
(P>0,05). Meyve sebzelerin depolama ve kurutma 
esnasında esmerleşme reaksiyonunda rol alan 
polifenoloksidaz (PPO) enziminin inaktif hale 
getirilmesinde ultrases işleminin etkili olduğu ve 
istenmeyen kahverengi pigmentlerin oluşumunu 

azalttığı veya durdurduğu bildirilmiştir (Wang vd., 
2019). Yapılan bu çalışmada da, ultrases ön işlemi 
kuru pirina örneklerinin esmerleşme indeksini 
azaltmıştır. Yapılan diğer bir çalışmada, armut, 
elma ve çilek pürelerine uygulanan 10 dakikalık 
ultrases işleminin pürelerin PPO aktivitesinde 
önemli azalmaya neden olduğu ve bu azalmanın 
ultrasesin oluşturduğu hücreler arası boşluğun 
mekanik ve kimyasal etkilerine bağlı olduğu 
bildirilmiştir (Raviyan vd., 2005; Sulaiman vd., 
2015). 
 
Toz ürün analizleri 
Örneklerin toz ürün analizlerine ait değerler 
Çizelge 2’de verilmiştir. Ultrases ön işlemi 
uygulanmış ve uygulanmamış kuru pirina 
örneklerinin yığın yoğunluğu, sıkıştırılmış yığın 
yoğunluğu değerleri, Carr İndeks (CI), Hausner 
oranı (HR) ve ıslanabilirlik süresi arasında 
istatistiksel olarak anlamlı bir fark gözlenmemiştir 
(P>0,05). Ultrases ön işlemi uygulanmamış ve 
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uygulanmış örneklerin yığın yoğunluğu değerleri 
sırasıyla 0.53 g/mL ve 0.52 g/mL olarak 
hesaplanmıştır. Bu çalışmadan farklı olarak 
püskürtmeli kurutucu ile farklı sıcaklıklarda 
kurutulan pirina örneklerinin yığın yoğunluğu 
değerlerinin 0.05-0.19 g/mL arasında değişen 
değerler aldığı belirtilmiştir (Paini vd., 2015). 
Jinapong vd. (2008), Carr İndeks değerlerinin çok 
iyi (<15), iyi (15-20), orta (20-35), kötü (35-45) ve 
çok kötü (>45) olmasına göre akabilirlik özelliğini, 
Hausner oranlarının düşük (<1.2), orta (1.2-1.4) 
ve yüksek (>1.4) olmasına göre yapışkanlık 
özelliğini açıklamışlardır. Bu çalışmada, kuru 
pirina örneklerinin iyi akabilirlik ve düşük 
yapışkanlık özelliğine sahip olduğu sonucuna 

varılmaktadır. Bu durumun nedeni, kuru pirina 
örneklerinin düşük nem içeriği ile açıklanabilir. 
Ultrases ön işlemi uygulanmış (15.62 s) ve 
uygulanmamış (14.55 s) örneklerin ıslanabilirlik 
süreleri birbirine yakın bulunmuştur. Çalışkan-
Koç vd. (2020) yaptıkları çalışmada gölevez 
püresine ultrases ön işlemi uygulayarak köpük 
kurutma yöntemi (sıcak havada, mikrodalga 
fırında ve sıcak hava+mikrodalga fırında) 
uygulamışlar ve ultrases ön işlemin genellikle 
önemli ölçüde daha yüksek ıslanabilirlik süreleri 
ile sonuçlandığını belirtmişlerdir. Bu durumun 
nedeninin, hücre içine su girişini engelleyen hasarlı 
bir hücre yapısı olabileceğini belirtmişlerdir.  
 

  
Çizelge 1. Kuru pirina örneklerine ait renk değerleri 

Table 1. Color values of dried olive pomace samples 

Kontrol: Ultrases ön işlemi uygulanmamış örnek. US-10: Ultrases ön işlemi uygulanmış örnek. a-bAynı sütundaki farklı harfler 
istatistiksel olarak anlamlı farkı göstermektedir (P <0.05). 
Control: The sample without ultrasound pretreatment. US-10: The sample with ultrasound pretreatment. a-bDifferent letters in 
the same column indicate statistically significant difference (P <0.05). 

 
Çizelge 2. Kuru pirina örneklerine ait toz ürün özellikleri 

Table 2. Powder properties of dried olive pomace samples 

Örnekler 
Samples 

Yığın yoğunluğu 
(g/mL) 

Bulk density 
(g/mL) 

Sıkıştırılmış yığın 
yoğunluğu (g/mL) 

Tapped 
density (g/mL) 

Carr İndeks (Cl) 
Carr Index (Cl) 

Hausner Oranı 
(HR) 

Hausner Ratio 
(HR) 

Islanabilirlik 
(s) 

Wettability (s) 

Kontrol 
Control 

0.53±0.00a 0.64±0.01a 15.79±0.96a 1.19±0.12a 14.55±0.69a 

US-10 
US-10  

0.52±0.00a 0.61±0.03a 15.38±0.85a 1.18±0.21a 15.62±1.12a 

Kontrol: Ultrases ön işlemi uygulanmamış örnek. US-10: Ultrases ön işlemi uygulanmış örnek. a-bAynı sütundaki farklı harfler 
istatistiksel olarak anlamlı farkı göstermektedir (P <0.05). 
Control: The sample without ultrasound pretreatment. US-10: The sample with ultrasound pretreatment. a-bDifferent letters in 
the same column indicate statistically significant difference (P <0.05). 

 
Toplam flavonoid, fenolik madde ve 
antioksidan aktivite 
Ultrases ön işlemi uygulanan ve uygulanmayan 
kuru pirina örneklerinin toplam flavonoid ve 
fenolik madde içerikleri ve antioksidan aktiviteleri 
Çizelge 3'te verilmiştir. Ultrases ön işlemi, 
pirinaların toplam flavonoid ve fenolik madde ve 
antioksidan aktivitesi (FRAP. FeSO4, DPPH ve 

ABTS) değerlerini önemli ölçüde azaltmıştır 
(P<0.05). Bu durumun nedeni ultrases 
uygulamasıyla bozulmuş hücre duvarı nedeniyle 
polifenol oksidaz enziminin salınması olarak 
açıklanabilir. Benzer bir şekilde, Ozkan vd. (2022) 
üzümleri sıcak havada (60°C ve 2 m/s), 
dondurarak (−80°C), vakum altında (60 mbar) ve 
ultrases destekli (20 kHz) vakum altında kurutma 

Örnekler 
Samples 

L* 
L* 

a* 
a* 

b* 
b* 

ΔE 
ΔE 

Hue Açısı(°) 
Hue Angle(°) 

Kroma 
Chroma 

Esmerleşme İndeksi 
Browning Index 

Kontrol 
Control 

42.43±1.06a 3.79±0.15a 4.54±0.28b 14.84±0.96a 50.03±1.02a 5.92±0.49b 17.55±1.12b 

US-10 
US-10 41.71±0.98a 3.11±0.18a 3.42±0.41a 14.37±1.12a 47.45±2.06a 4.62±0.27a 13.74±0.96a 
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işlemine tabi tutmuşlar ve ultrases destekli 
vakumla kurutulmuş kuru üzümlerin toplam 
flavonoid ve fenolik madde kaybının en yüksek 
olduğunu gözlemlemişlerdir. Bu durumun 
kuruma süresinin uzun olması ve ultrases 
uygulamasıyla oluşan yapısal modifikasyonlar ve 
bozulmuş hücre duvarı nedeniyle polifenol 
oksidaz enziminin salınması ile ilişkili olabileceği 
belirtmişlerdir. Cruz vd. (2016) ultrases 
uygulamasının (21.7 kHz. 45W) oksidaz 
aktivasyonu ve hücre parçalanması nedeniyle 
konvektif olarak kurutulmuş üzüm kabuğunun 
toplam fenolik madde içeriği ve antioksidan 
aktivitesini (FRAP) azalttığını gözlemlemişlerdir. 
Araştırmacılar ayrıca, ultrases uygulamasının 
etkisinin sıcaklıkla ilgisi olmadığını, sıcaklık 
uygulamasının antioksidan aktivite ve fenolik 
madde içeriği artırdığını belirtmişlerdir. Aydar 
(2020) yaptığı çalışmada sofralık yeşil zeytin 
dilimlerini ultrases uygulayarak (5 ve 10 dk.) ve 
uygulamayarak mikrodalga fırında (180, 450 ve 
800W) kurutmuş ve ultrases ön işlemi ile elde 
edilen zeytin dilimlerinin toplam fenolik madde 
içeriğinin ön işlem uygulanmayanlara kıyasla daha 

yüksek olduğunu gözlemlemiştir. Araştırmacı, 
fenolik bileşiklerdeki bozunmanın; sonokimyasal 
ve oksidasyon reaksiyonlarından, sonikasyon 
sırasında serbest radikallerle artan etkileşimden 
kaynaklanıyor olabileceğini belirtmiştir. Yapılan 
bir çalışmada, ultrases ön işlemi ve mikrodalga 
kurutma parametrelerinin Inula viscosa'nın (L.) 
toplam fenolik madde ve antioksidan aktivitesi 
üzerindeki etkisi incelenmiş ve en yüksek toplam 
fenolik madde içeriğinin maksimum ultrases ön 
işlemi (30 dakika, 37 kHz, 150W) ve en düşük 
mikrodalga kuruma süresinde (1 dakika) 
gözlendiğini belirtmişlerdir. Araştırmacılar, 
ultrases ve mikrodalga uygulamalarının fenolik 
bileşiklerin daha yüksek ekstraksiyon verimine 
neden olabileceğini, ancak daha uzun mikrodalga 
uygulama sürelerinin de fenolik bileşikleri yok 
edebileceğini iddia etmişlerdir (Aydar vd., 2022). 
Yapılan bu çalışmada, örneklerin toplam kuruma 
süresi 8 dakika olarak bulunmuştur. Kuruma 
süresinin kısalmasına bağlı olarak örneklerin 
toplam flavonoid ve fenolik madde içeriği ve buna 
bağlı olarak antioksidan aktivitesi artmış olabilir. 
 

  
Tablo 3. Kuru pirina örneklerinin toplam flavonoid ve fenolik madde içeriği ve antioksidan aktivitesi 

(kuru bazda) 
Çizelge 3. Total flavonoid and phenolic content and antioxidant activity of dried pomace samples (dry basis) 

Kontrol: Ultrases ön işlemi uygulanmamış örnek. US-10: Ultrases ön işlemi uygulanmış örnek. a-bAynı sütundaki farklı harfler 
istatistiksel olarak anlamlı farkı göstermektedir (P <0,05). 
Control: The sample without ultrasound pretreatment. US-10: The sample with ultrasound pretreatment. a-bDifferent letters in 
the same column indicate statistically significant difference (P <0,05). 

 
Pirinada bulunan fenolik maddelerin antioksidan, 
antimikrobiyal, antitümoral, antienflamatuar, 
hipoglisemik vb. biyolojik aktivitelere sahip 
olduğu bilinmektedir (Gullón vd., 2020). Toplam 
fenolik madde içeriği ile antioksidan aktivitesinin 
ilişki olduğu bilinmektedir. Bu kapsamda, 
örneklerin toplam fenolik madde miktarında 

meydana gelen azalmayla birlikte antioksidan 
aktivitesinin düşmesi beklenen bir sonuçtur.  
Sonuç olarak ultrases ön işlemi pirinanın hücre 
duvarı bileşenlerini bozarak (Garcia-Pérez vd., 
2013) ve enzim salınımını ve dolayısıyla fenolik 
oksidasyonu kolaylaştırarak (Ghafoor et al. 2009) 

 
  

Antioksidan Aktivite 
Antioxidant Activity 

Örnekler 
Samples 

Toplam 
Flavanoid                

mg QE/kg 
Total Flavanoid                

mg QE/kg 

Toplam Fenolik 
madde                                            

mg GAE/kg 
Total Fenolic 
mg GAE/kg 

Toplam 
Antioksidan                                            
mg AAE/kg 

Total Antioxidant 
mg AAE/kg 

FRAP                                          
mg FeSO4 /kg 

DPPH                                            
mg AAE/kg 

ABTS                                           
mg AAE/kg 

Kontrol 
Control 

7254.86±34.91a 11831.64±47.86a 14031.53±35.19a 22359.98±343.90a 11877.25±44.39a 7890.72±86.34a 

US-10 
US-10 

6855.26±245.54b 10201.20±139.99b 12400.30±130.53b 21975.83±174.73b 10610.53±70.31b 7436.06±80.67b 
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toplam fenolik madde ve antioksidan aktivitede 
düşüşe neden olmuş olabilir. 
 
Mineral madde analizi 
Ultrases ön işlemi uygulanmış ve uygulanmamış 
pirina örneklerinin kurutulması işlemi sonucunda 
elde edilen mineral madde içerikleri Çizelge 4’ te 
verilmiştir. Pirinanın potasyum, kalsiyum ve 
magnezyum açısından zengin olduğu 
bilinmektedir. Pirinanın ayrıca demir, sodyum, 
alüminyum, manganez, çinko, bakır, bor ve 

baryum  içerdiği belirtilmiştir (Quero vd., 2022). 
Yapılan bu çalışmada da benzer bir şekilde kuru 
pirinanın potasyum, kalsiyum, sodyum,  
alüminyum ve demir bakımından zengin olduğu 
saptanmıştır. Ultrases ön işlemi ile örneklerin 
demir, nikel, alüminyum, mangan, kurşun ve 
potasyum içeriklerinde artış meydana gelmiştir. 
Diğer minerallerin miktarı ise genel olarak 
istatistiksel anlamda önemli oranda azalmıştır 
(P<0.05).  
 

  
Çizelge 4. Kuru pirinalara ait mineral madde içeriği (mg/kg, kuru bazda) 

Table 4. Mineral content of dried pomace samples (mg/kg, dry basis) 

Kontrol: Ultrases ön işlemi uygulanmamış örnek. US-10: Ultrases ön işlemi uygulanmış örnek. a-bAynı sütundaki farklı harfler 
istatistiksel olarak anlamlı farkı göstermektedir (P <0.05). 
Control: The sample without ultrasound pretreatment. US-10: The sample with ultrasound pretreatment. a-bDifferent letters in the same column 
indicate statistically significant difference (P <0.05). 

 
Ozkan vd. (2022) üzümleri vakum altında (60 
mbar) ve ultrases destekli (20 kHz) vakum altında 
(60 mbar) kurutma işlemine tabi tutmuşlar ve 
ultrases uygulanmış kuru üzüm örneklerinin 
potasyum, kalsiyum ve magnezyum içeriğinin 
uygulanmayana kıyasla daha yüksek, demir 
içeriğinin ise daha düşük olduğunu 
gözlemlemişlerdir. Kumar et al. (2023) yaptıkları 
çalışmada ultrases işleminin (40 kHz, 70W, 30 dk.,  
25±2°C) omurga kabağının (Momordica dioica 
Roxb. Ex Willd) demir, kalsiyum ve magnezyum 
içeriklerinde artışa neden olurken, bakır, fosfor ve 
sodyum içeriğinde azalışa neden olduğunu 
belirtmişlerdir. Araştırmacılar, bakır, fosfor ve 
sodyumdaki azalmanın, ultrases ön işlemi 
sırasında minerallerin suya geçmesinden 
kaynaklanabileceğini belirtmişlerdir. Ultrases ön 

işlemi nedeniyle hücre yapısı bozulmakta ve 
kavitasyon oluşmaktadır. Yapılan çalışmalar 
incelendiğinde ultrases işleminin bazı mineral 
maddelerin artışına bazı mineral maddelerin ise 
azalışına neden olduğu gözlenmiştir. 
 
SONUÇ 
Bu çalışmada pirina kurutulmasına alternatif bir 
yöntem olarak mikrodalga kurutma yöntemi 
uygulanmış ve kurutma öncesi uygulanan ultrases 
ön işleminin kurutulmuş pirina örneklerinin 
fiziksel ve kimyasal özelliklerine etkisi 
incelenmiştir. Ultrases ön işleminin kuru pirinanın 
nem ve su aktivitesi değerlerini arttırdığı 
gözlenmiştir. Ultrases ön işlemi kuru pirinanın b*, 
kroma ve esmerleşme indeksi değerlerini 
azaltmıştır. Bu durumun, ultrases ön işleminin 

Örnekler 
Samples 

Mineral maddeler 
Mineral compounds 

Fe Ca Zn Mg Cu Ni 

Kontrol 
Control 

733.97±2.18a 5093.92±12.88a 51.39± 0.92b 332.21±1.87b 12.58± 0.23a 13.71± 0.49a 

US-10 
US-10 

851.14±2.13b 5116.77± 19.10a 35.48± 0.69a 315.10±1.96a 12.51± 0.16a 14.27± 0.49a 

 

Örnekler 
Samples 

Mineral maddeler 
Mineral compounds 

Al Mn Pb Cr Na K 

Kontrol 
Control 

1097.75±14.19a 31.66± 0.49a 2.54± 0.07a 34.59± 0.18b 2254.10±25.97b 10654.83±73.69a 

US-10 
US-10 

1231.71± 5.77b 32.17± 0.62a 2.63± 0.09a 33.18± 0.41a 1568.28± 7.98a 11401.19±34.90b 
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meyve sebzelerin, depolama ve kurutma 
esnasında esmerleşme reaksiyonunda rol alan 
polifenoloksidazın inaktif hale getirilmesi ve 
istenmeyen kahverengi pigmentlerin oluşumunu 
azaltmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 
Yapılan çalışma sonucunda ultrases uygulamasıyla 
fenolik madde içeriği ve buna bağlı olarak 
antioksidan aktivite kaybının hücre yapısındaki 
deformasyona bağlı olarak polifenol oksidaz 
enziminin salınmasıyla ilişkilendirilebileceği 
düşünülmektedir. Ultrases ön uygulamasıyla 
örneklerin demir, nikel, alüminyum, mangan, 
kurşun ve potasyum içeriklerinde artış meydana 
gelmiştir. Sonuç olarak, ultrases uygulamasının 
mineraller üzerindeki etkisini anlamak ve 
minerallerin suya geçiş sürecini 
önlemeye/azaltmaya yönelik bir çözüm bulmak 
için daha fazla çalışma yapılabilir. 
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Yazarların makale ile ilgili herhangi bir kişi veya 
kurum ile çıkar çatışması bulunmamaktadır. 
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