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oz

Propolis iceriginde bulundurdugu biyoaktif bilesenler sayesinde antik c¢aglardan beri geleneksel tipta
kullanilan, giintimiizde ise zengin icerifi sayesinde c¢ok sayida calismaya konu olmus ve olacak bir ar
trinidir. Dogal antioksidan ve antimikrobiyal maddelere olan ilgi titketicinin bilinglenmesi ile artmaktadir.
Bilimin bir seyi etkili ve en verimli yapma cabast biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonunu konu alan bir¢ok
calismaya yol agmustir. Propolisten biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonunu inceleyen, geleneksel metotlardan
modern tekniklere kadar bircok yontemin kullanildigi arastirmalar bu ¢alismada incelenmis olup, yontemlerin
birbirine karst etkinligi vurgulanmustir. Farkl ¢6zticti tiplerinin, farkli ekstraksiyon stiresi ve sicakliklarmin
arastirdigs caligmalar literatiirde mevcuttur. Ekstraksiyon islemine etki eden bircok degiskenin mevcut olmast
nedeniyle propolis ekstraksiyonunda ekstraksiyon degiskenlerinin optimizasyonu konu alan ¢alismalara
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Propolis, ekstraksiyon, biyoaktif bilesen

EFFECTS OF EXTRACTION METHODS AND EXTRACTION VARIABLES ON
BIOACTIVE COMPOUNDS OF PROPOLIS

ABSTRACT

Propolis is a bee product that has been used in traditional medicine since ancient times due to its
bioactive components, and has been and will be the subject of many studies today because of its rich
content. The interest in natural antioxidant and antimicrobial substances is increasing with the
awareness of the consumer. The effort of science to make something effective and most efficient has
led to many studies on the extraction of bioactive components. Studies investigating the extraction
of bioactive components from propolis, using many methods from traditional methods to modern
techniques, were examined in this study, and the effectiveness of this methods agains each others
were emphasized. There are lots of studies in the literature investigating different solvent types,
extraction times and temperatures. Since there are many variables affecting the extraction process,
studies on optimization of extraction variables in propolis extraction are needed.

Keywords: Propolis, extraction, bioactive compounds
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GIRIS

Propolis antioksidan, anti-inflamatuar, anti-
kanser ve antimikrobiyal etkileri bilinen; antik
zamanlardan glintimize saglk etkilerinden dolayt
geleneksel tipta siklikla kullanilan bir ar1 Grintdir
(Storcin, 2016; Mele, 2023). Biyoaktif bilesenler
bakimindan zengin olan bu art Grintn igerigi
botanik ve cografi orijinine, hasat zamanina baglt
olarak degismektedir (Sim&es-Ambrosio vd.,
2010; Kasote vd., 2022; Bobis vd., 2023). Ham
propolis bal arilari tarafindan cigeklerden ve gesitli
bitki tiirlerinin yaprak tomurcuklarindan toplanan
tutkal benzeri bir materyaldir (Ahangari vd.,
2018).  Kompozisyonu toplandigr botanik ve
cografi orijine gore degisiklik gosterse de genel
olarak recine ve balsam (%45-55), vaks (%8-35),
ucucu yaglar ve aromatik bilesenler (%05-10), yag
asitleri (%05), polen (%05), diger organik ve mineral
maddeler (%5) seklindedir (Anjum vd., 2019;
Rivera-Yafiez vd., 2021).

Arilar, recineleri tomurcuklardan, salgilardan ve
bitkilerin diger kisimlarindan topladiktan sonra
bunlari kendi tiikirik enzimleri ve propolisi
olusturan balmumu ile katistiritlar. Bu katrisimi
kovandaki catlaklart kapatmak, kovanda termal
izolasyon  saglamak,  kovan  bagisikligin
giclendirmek vb. icin kullanirlar ( Tilahun vd.,
2016; Ribeiro vd., 2023). Propolisin rengi orijinine
ve yasina bagl olarak sari-yesil renkten kahve
rengi rengine kadar gesitlilik gostermektedir
(Kuropatnicki vd., 2013). Botanik orijinine ve ana
bilesenlerine  gére  yedi  tir  {zerinden
cesitlenmektedir: Kavak, hus, yesil (alecrim),
kirmizi  (Clusia), Pasifik ve Akdeniz ( El-
Guendouz vd., 2019; Sturm ve Ulrh, 2020).
Avrupa ve Kuzey Amerika’nin iliman bélgeleri ile
Gin ve Yeni Zelanda’nin tropik olmayan
bélgelerinde bulunan kavak propolis flavonlar,
flavononlar, sinamik asit ve esterleri bakimindan
zengindir. Ana bilesenleri flavonlar ve flavonollar
olan hus propolis Rusya’da bulunmaktadir. Yesil
propolis  Brezilya’da  bulunur ve prenile
fenilpropanoidler,  kafeoilkinik  asitler — ve
diterpenler bakimindan zengindir. Brezilya, Kiiba
ve Meksika’da bulunan kirmizi propolis ise
izoflavonoidler, neoflavonoidler, pterokarpanlar
ve lignanlarca zengindir. Antrakinon ve
diterpenlerin  ana bilesen olarak bulundugu

Akdeniz propolis ise Akdenize kiyist olan
tlkelerde bulunmaktadir. Pasifik  bolgesinde
bulunan Pasifik propolis ise c-fenil flavononlarca
zengindir (De Groot, 2013).

PROPOLISTEKI BIiYOAKTIF
BILESENLER

Propolisin ~ kimyasal ~ kompozisyonu  arilar
tarafindan toplanan regine ve balsamin bitki
kaynagina gore cesitlilik géstermektedir (AlDreini
vd., 2023). Yuritilen caligmalarla 300°den fazla
bilesen tanimlanmistir ( Al-Hariri, 2011; Huang
vd., 2014; Anjum vd., 2019; Widelski vd., 2023) .
Bu bilesenler arasinda baskin olan recine ve
balsam disinda, polifenoller ve terpenoidlerdir.
Polifenoller ve terpenoidler en aktif bilesenler
olarak disinilmektedir (Rocha vd., 2023).
Flavonoid grubu iginde krisin, pinosembrin,
apigenin,  galangin,  kemferol,  kuersetin,
tektokrisin, pinostrobin vd. bulunmaktadir (El-
Guendouz vd. 2019). Propolisteki flavonoid
icerigi %06.2 ila %18.8 arasinda degismektedir.

Flavonoidler arasindaki en yuksek
konsantrasyonu pinosembrin (~%4.7),
pinobencin (~%3.1), galangin (~%?2.2), krisin
(~%2.1)  olusturur. Tanmmlanan  biyoaktif

bilesenler arasindaki diger 6nemli grup fenolik
asitlerdir ki bunlar aromatik 6zellikler de gdsteren,
ferulik, sinnamik, kafeik, benzoik, salisilik ve p-
kumarik asittir (do Nascimento Aradjo vd., 2020).
Propolisteki fenolik madde miktart 65.49 mg
Gallik Asit Esdegeri (GAE)/g ve 228.40 mg
GAE/g arasinda degismektedir (Osés vd., 2020).
Ayrica propolise karakteristik kokusunu veren
artepillin C gibi fenolik asitler ve terpenler
(terpineol, camphor, geraniol, nerol, farnesol) de
tanimlanmustir.  Propoliste mikro ve makro
elementler (Mn, Fe, Si, Mg, Zn, Se, Ca, K, Na, Cu)
ile By, B2, B¢, C ve E vitaminletri bulunmaktadir
(Przybylek ve Karpinski, 2019; Karagecili vd.,
2023). Kimyasal kompozisyonundaki bu zenginlik
antimikrobiyal, antioksidan, antidiyabetik,
antikanser, antitlser etkilerinden sorumludur
(D.Wagh, 2013; Kasiotis vd., 2017; Pina vd., 2017,
Carlos vd., 2023).



Propolisin biyoaktif bilesenlerinin ekstraksiyonu

PROPOLISTEN BIYOAKTIF
BILESENLERIN EKSTRAKSIYONUNDA
KULLANILAN YONTEMLER

Maserasyon propolisteki aktif bilesenleri ekstrakte
etmek icin en stk kullanilan  geleneksel
yontemlerden biridir (Bayram ve Gerceek, 2020).
Cozucu tipi, kati/stvi orani, ekstraksiyon stres,
sicaklik gibi parametrelerin  optimize edildigi
bircok calisma vardir (Margeretha vd., 2012).
Soxhlet ekstraksiyonu da yine siklikla kullanilan
ekstraksiyon yontemlerinden biridir. Cézlct tipi
ekstraksiyon siiresi gibi sartlar ekstraksiyon
etkinligini etkilemektedir. Geleneksel metotlara
alternatif olarak modern ekstraksiyon tekniklerini
konu alan calismalar da vardir. Ses dalgalarinin
belitli bir frekansta gonderilmesi ile biyoaktif
bilesenlerin ekstraksiyonunu hedefleyen ultra ses
destekli  ckstraksiyon, mikrodalga enetjisini
kullanarak ¢6zicinin isitilmast ile bilesenlerin
ckstrakte edildigi mikrodalga destekli ekstraksiyon
yontemleri bunlardan bir kacidir (Bankova vd.,
2021). Cevre dostu ve vyesil c¢ozlctlerin
kullanddigi, sanayi uygulamalarinda tercih edilen
stiper kritikk COg2 ekstraksiyonu da propolis
ckstraksiyonunda kullanian diger bir yontemdir.
Stiper kritik ¢6ziict olarak giivenli, diistik maliyetli
olmast nedeniyle CO; kullanidmaktadir (Farooq
vd., 2023). Son yillarda gevre kirliligini azaltmak
ve ekstraksiyon verimini artirmak amaciyla yiiksek
hidrostatik basing ekstraksiyonu ile ¢evreci “yesil”
derin Otektik cozlicllerin (NADES)
ekstraksiyonda kullanildig calismalar
bulunmaktadir (Contieri vd., 2022). Bu calismalar
ekstraksiyonun etkinligini; ekstrakte edilen madde
miktarini, toplam fenolik ve flavonoid miktarini
6lgerek degerlendirmektedir.

PROPOLISTEKI BIYOAKTIF
BILESENLERIN ELDESI

Suran vd. (2021) yaptiklart calismada ¢6ziicl
olarak polietilen glikol 400 ve etanol (%96)
kullanarak oda sicakliginda 72 saat maserasyon
yontemi ile ekstraksiyon yapmuglardir. Kati/stv
oranint 3:7 (agirlik/agirlik) olarak ayatladiklart
ekstraksiyonda en ylksek ekstraksiyon verimini
%25.2 ile etanolik ekstraktlar g0sterirken,
polietilen glikol 400 ile yapilan ekstraksiyonlarin
verimi %21.5 olmustur. Toplam fenolik madde
miktar1  polietilen glikol 400 ile yapilan

ekstraksiyonlarda 16.78 GAE mg/mlL, etanol ile
yapilan ekstraksiyonlarda 15.92 GAE mg/mL
olarak bulunmustur.

Propolis ekstraksiyonunda ¢oztcti ve katt/sivi
oraninin etkisini arastirmak icin Mokhtar vd.
(2019) su ve etanol ile maserasyon yoéntemini
kullanarak  ektraksiyon  yapmiglardir.  Oda
sicakliginda 7 giin yaptiklari ekstraksiyonda her iki
¢cozlici icin en yiksek ekstraksiyon verimini
kati/stvi orani bakimindan 1:10’luk orana sahip
ekstraksiyonlar gostermistir. Etanol ile yapilan
ekstraksiyonlar su ile yapilanlara kiyasla daha
yitksek fenolik ve flavonoid igerigi géstermistir.
En ytiksek toplam fenolik icerigi (TPC) ve toplam
flavonoid igerigi (TFC) (strastyla 29.09 ve 7.75
GAE/g) 1:5 kati/sivi oranina sahip etanolik
propolis ekstraktlarda gérilmistir.

Bayram ve Gercek (2020) ¢oziicii olarak etanol
kullandiklart calismada maserasyon stresinin (1, 2,
5 10, 15, 20, 30 giin) belirli flavonoidler
(pinosembrin, krisin, tektokrisin, pinostrobin
kalkon, genkvanin, naringenin ve galangin)
uzerindeki  etkisini  inceledikleri  calismada
flavonoidlerden pinosembrin, krisin, tektokrisin,
ve naringeninin en yiksek seviyeye 15. giinde
ulastigini ve bu periyottan sonra
konsantrasyonlarinin  diisiis gOsterdigini tespit
etmiglerdir. Diger flavonoidlerin
konsantrasyonlarinda maserasyon siiresine bagl
disiis ve yikselis gbzlemlenmemistir.

Propolisten biyoaktif bilesenleri ekstrakte etmek
icin Ug farkli ekstraksiyon metodunun uygulandigt
bir ¢alismada (Basyirah vd., 2018) ¢6zlict olarak
%70 ve %95 (hacim/hacim) etanol kullanilmistur.
Ekstraksiyonun etkinligi ekstraksiyon verimi,
toplam fenolik ve toplam flavonoid madde
miktarina bakilarak Slcilmustir. Maserasyon,
soxhlet ve wultra ses destekli ekstraksiyon
metotlarinin - kullanildigt  calismada 5 glnlik
maserasyon yontemiyle elde edilen ekstraktlar
46.68 mg GAE/g toplam fenolik madde icerigi ile
en yiksek sonucu sergilemistir. Ekstraksiyon
verimi bakimindan en yiliksek sonucu (%49.29) 4
saat %95 etanol ile yapilan soxhlet ekstraksiyonu
vermistir. Toplam flavonoid madde miktar1 %95
etanol ile ultra ses destekli ekstraksiyon islemi ile
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elde edilen ekstraktlarda 107.27 mg Kuersetin
Esdegeri (QE)/g olarak bulunmustut.

Maserasyon (24 saat oda sicakligr), ultra ses
destekli (15 dakika 20 kHz) ve mikrodalga destekli
(1 dakika 140 W) eckstraksiyon tekniklerinin
karsilastirildigt bir calismada, ¢6ziict olarak %70
(hacim/hacim) etanol kullanilmis 1:50 kati/stvi
orant ile ekstraksiyon yapilmistir (Oroian vd.,
2020). Ekstraksiyon etkinliginin ekstraksiyon
verimi, toplam fenolik, flavon ve flavonol icerigi
ile flavonon ve dihidroflavonol icerigine bakarak
degerlendirildigi bu ¢alismada, en yiksek
ekstraksiyon verimini 96.7 g/100 g propolis ile
ultra ses destekli ekstraksiyon gOstermistir.
Tanimlanan  fenolik asitlerden en  yiksek
konsantrasyonda bulunant 271.65 mg/g propolis
ile p- kumarik asit olmustur.

Ekstraksiyon metodu ve siiresinin ekstraksiyon
etkinlifine etkisi tizerine yapidan bir calismada
katt/sivt orant 1:10 olarak ayatlanmis, ¢6ztict
olarak %70 ve %80 (hacim/hacim) etanol
kullantlmistir. Maserasyon (8, 16, 24 saat), ultra ses
destekli ekstraksiyon (30, 45, 60 dakika) ve
maserasyon-ultra ses destekli ekstraksiyon(M-
UAE) (24 saat maserasyon sonrast 30, 45, 60
dakika UAE) yontemleri ile oda sicakliginda
ekstraksiyon  yapilmustir.  Calisgmada  toplam
fenolik madde miktart bakimindan en yiksek
sonucu 113.37 mg GAE/mL ile M-UAE metodu
vermistir. En yitksek toplam flavonoid madde
icerigi 667.89 pg QE/mL ile maserasyon islemine
tabi tutulan ekstraktlarda bulunmustur (Zainal
vd., 2022).

Cevre ile dost yeni yesil ¢oziictilerin kullanildig
bir calismada (Trusheva vd., 2019), kavak
propolisin farkli derin 6tektik ¢oziicilerin farkl
molar oranlarda karistirilmast ile  ekstraksiyonu
yapilmus, ekstraksiyon etkinligi %70 etanol ile
yapilan ekstraksiyonla karsilastirilmigtir.
Calismada ¢oziici  olarak sitrik asit — 1,2-
propanediol  (1:4 molar oran) kullanilan
ekstraksiyonlar fenolik madde miktari yoniinden
%36.7’lik oran ile en yiiksek sonucu vermistir.
Farkli derin 6tektik ¢oziiciilerin kullanildigt diger
bir ¢alismada, propolis-¢éziici orant (1:25),
¢ozlcl-su orant 80:20 olarak ayarlanmis, 160 W

giic ile 20 dakika ultra ses destekli ekstraksiyona
propolis Ornekleri tabi tutulmustur (Tzani vd.,
2022). Betain/levulinik asit (1:2) ile yapilan
ekstraksiyonlar 66.37 mg GAE/g propolis ile en
yiksek toplam  fenolik madde miktarint
gostermistir.

Pratami vd. (2023) farkli derin 6tektik ¢oziicilerin
farkli molar oranlar ile katistirilmasinin
ekstraksiyon  etkinligi =~ tzerine  etkilerini
inceledikleri ¢alismada, ekstraksiyon etkinligini
toplam fenolik madde miktarint Glcerek test
etmislerdir. Cozuct olarak; kolin klortr, gliserol,
propilen glikol, sitrik asit, propanediol ve su

kullanilmig,  sonuglar  etanol ile  yapilan
ckstraksiyonlarla  karsdastiilmistir.  Etanolik
ekstraktlar toplam fenolik madde miktar

yoniinden 352.52 mg GAE/g ile sonuclanmustir.
Kolin kloriir ve gliserol (1:2 molar oran) ile yapilan
ekstraksiyon 365.8 mg GAE/g ile en yiksek
toplam fenolik madde miktarint sergilemistir.

Atmosferik basing altnda gelencksel yontem
(Soxhlet ekstraksiyonu) ile stper krittk CO;
ckstraksiyon (SCE) yonteminin karstlagtirildigs bir
calismada (Monroy vd., 2017), ¢ozlcli olarak
karbondioksit, etanol, su ve bunlarin karigimlari
kullantlmistir. SCE ile yapilan ekstraksiyonlar t¢
adimda gerceklestirilmis, uygulanan islemlerin
ckstraksiyon verimine etkisi her adim sonrasi
incelenmistit. Toplam fenolik (222 mg GAE/g)
ve flavonoid (67.0 mg Katesin Esdegeri (CE)/g)
madde miktart yoniinden en yiksek sonucu
¢bziict olarak %80 etanol ve CO2’in kullanildig 2
adiml yiiksek basinglt SCE géstermistir. Soxhlet
ckstraksiyonu sonucunda elde edilen ekstraktlarda
toplam fenolik madde miktar1 159 mg GAE/g
olarak bulunmustur.

Teixeira vd. (2023) duasik basing altinda
geleneksel yontem ile yiksek basingh SCE
metotlarint  kullanarak  propolisten  biyoaktif
bilesenleri ekstrakte ettikleri calismada, toplam
flavonoid madde miktari 18.82-50.47 mg QE/g
arasinda, toplam fenolik madde miktart ise
194.12-439.05 mg GAE/g arasinda degismistir.

Stiper kritik ve kritik alti akiskan ekstraksiyon
yontemi ile ultra ses destekli ekstraksiyon
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yontemlerinin kullanildigr baska bir ¢alismada ise

(Sun  vd.,, 2022) ekstraksiyon  etkinligi;
ekstraksiyon verimi ve toplam flavonoid madde
miktar1  bakimindan  incelenmistir. Toplam

flavonoid madde miktart bakimindan en yitksek
sonuclar (178.32 mg/g ham propolis) %75
(hacim/hacim) etanol ile ultra ses destekli
ekstraksiyona  tabi  tutulan  eckstraktlarda
gorilirken, ekstraksiyon verimi acisindan en
yiksek sonuc¢ (%81.57) ¢ozici olarak 1:1
oraninda dimetil eter ile propanin kullanildig
kritik altt akigkan ekstraksiyonunda gérilmustiir.

Xi ve Shouqin (2007) 10 g propolisi 350 mL
etanol (%75 v/v) icinde ¢Ozmis, yuksek
hidrostatik basing ekstraksiyonu ile biyoaktif

bilesenlerin  ekstraksiyonunu hedeflemislerdir.
Sonuglari 10 g propolis, 30 mL etanol (%70 v/v)
ile geleneksel yontem kullanilarak  yapilan
ekstraksiyonla karsilagtirmuslardir. Toplam fenolik
madde miktart bakimindan 296 mg/g ekstrakt ile
en yiksek sonu¢ 7 giin maserasyon yontemi
kullanilarak ckstraksiyona tabi tutulan
ekstraktlarda bulunmustur. 1 dakika yiiksek
hidrostatik basin¢ ekstraksiyona tabi tutulan
ekstraktlarin toplam fenolik madde miktart 290.4
mg GAE /g ekstrakt olarak tespit edilmistir.

Propolisin  biyoaktif bilesenlerinin  ekstrakte
edildigi bazt ¢alismalara Cizelge 1’de yer
verilmistir.

Cizelge 1. Propolis ekstraksiyonunda kullanian gesitli ekstraksiyon teknikleri ve ekstraksiyon kogullari

Propolis Ekstraksiyon (i:gz;l;ul ) Ekstraksiyon — Sicaklik Ekstraksiyon Referan
Orijini  Metodu |aa/swr gy e C) Etkinligi clerans
orant)
EV: %15.39
TPC: 192 mg
%40 etanol GAE (Aboulghazi
Fas UAE (1:30) 15 35 TFC: 45.15 mg vd., 2022)
QE/g
04,80 15 dakika
; MAE TFC: 44.53 mg (Heidari vd.,
Iran MUAE rIllfaltgnol 10 dakika 40 QE/g 2019)
(1:10) UAE
%96 etanol . o (Chong ve
Malezya UAE (1:10) 15 dakika 70 EV: %42.6 Chua, 2020)
%70 etanol TPC:140.58 mg
(1:10) GAE /100 g
glffr(iit TPC:125.60 mg
) GAE /100 g
Tirkije ~ UAE g‘}i())tﬂ . 3dakika 60 (iak;‘giolglu
gl‘i”k; ¢ TPC:35.92 mg vd., 2021)
(1:10) GAE /100 g
Distile su TPC:3.30 mg
(1:10) GAE /100 ¢
o %70 etanol . Maksimum o (Wyan vd.,
Filipinler =~ MAE (1:10) 10 saniye 125 EV: %15.5 2021)
! %70 etanol . Maksimum TFC: 140 mg (Hamzah ve
Malezya MAE (1:5) 15 dakika 115 QE/g Leo, 2015)

UAE: Ultra ses destekli ekstraksiyon, MUAE: Mikrodalga ve Ultra ses destekli ekstraksiyon, MAE: Mikrodalga
destekli ekstraksiyon, EV: Ekstraksiyon verimi, TPC: Toplam fenolik madde miktari, TFC: Toplam flavonoit

madde miktart
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SONUC

Ekstraksiyon = metotlarini,  ¢6zlict  tiplerini,
ekstraksiyon siiresi ve sicakligint konu alan bir¢ok
calisma  literatlirde  yer  almaktadir.  Bu
calismalardan  bazilar1  ekstraksiyon verimini,
bazist TPC ve/veya TFC uzerinden ekstraksiyon
etkinligini degerlendirmistir. Bazi ¢alismalarda
spesifik  bilesenlerin  ekstraksiyonu  iizerine
degerlendirmeler  bulunmaktadir.  Geleneksel
yontemlerden biri olan maserasyonun halen
propolis ekstraksiyonunda kullanilan etkin bir
yontem oldugu gorilmektedir. Ancak uzun
ekstraksiyon siiresi geleneksel bu yénteme
alternatif modern tekniklere yonelime sebep
olmustur. Super kritik CO2 ekstraksiyonu, yitksek

hidrostatik ~ basing ekstraksiyonu, yesil
ekstraksiyon, UAE ve MAE yontemlerinin ve
bunlarin kombinasyonlarinin kullanildig

calismalarda, ekstraksiyon etkinliginin geleneksel
yontemlere gére daha istin sonuglar verdigi
gorilmistir. Apolar 6zellikteki ¢6zlictler apolar,
polar &zellikli ¢6ziiciiler ise polar maddeleri
¢6zmekte iyidir. Organik ¢oziictlerle hem apolar

hem de polar maddelerin ekstraksiyonu
mimkiindir. Daha gevreci ¢ézlcilere ve enerjiyi
verimli  kullanan  ekstraksiyon = metotlarina

yonelmek faydalt olacaktir. Farkli ¢oziciler,
sicakliklar, siire ve ekstraksiyon yontemi ve
bunlarin kombinasyonlarinin optimize edildigi
calismalarin sayilarinin  artirtlmast, bu alandaki
eksikliklerin giderilmesinde faydali olacaktir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda cikar catismast
bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI

Makalenin  derlenmesinde, yazilmasinda ve

yaymnlanmasinda tim yazarlar katkt saglamuglardir
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ABSTRACT

Post-harvest processes of walnuts in the industry are preliminary before consumption. In this study, the
dimensions, nut density, terminal velocity, drag coefficient, color, oil quality, protein content, water
permeation pathway, and microstructure variation of the fresh and dried walnut samples were researched.
The results indicated that every physical and aerodynamic property of fresh samples (except drag coefficient)
was a higher value than dried walnuts. In terms of total color difference, the difference was calculated as 6.3.
However, no significant (p<<0.05) difference was determined between samples in AV, PV, and protein
content. By compatrison of scanning electron microscopy images, both fresh and dried walnut kernels of the
surface had a smooth surface and no apparent porous structure. In conclusion, it was determined that the
industrial drying method did not affect the internal structure while affecting the external structure.
Keywords: Walnut drying, dimensions, color, oil, microstructure, quality

ENDUSTRIYEL ISLEME ESASLI TAZE VE KURU CEVIZIN
KARSILASTIRILMASI

oz

Enddustride cevizin hasat sonrasi islemleri titketim 6ncesinde 6n hazirlik niteligindedir. Bu ¢alismada
taze ve kurutulmus ceviz 6rneklerinin boyutlari, tane yogunlugu, kritik hizi, sirtiinme katsayis, rengi,
yag kalitesi, protein igerigi, su gecirgenlik yolu ve mikroyapt degisimleri arastirilmistir. Sonuglar taze
ceviz 6rneklerinin tim fiziksel ve acrodinamik 6zelliklerinin (siirtinme katsayist hari¢) kuru cevizlere
gore daha ylksek degerde oldugunu gostermistir. Toplam renk farki 6.3 olarak hesaplanmigstir. Ancak
yag kalitesi ve protein igerigi acisindan ornekler arasinda anlamli bir fark saptanmamistir (p<0.05).
Taramalt elektron mikroskopu géruntileri karsilastirildiginda, hem taze hem de kurutulmus ceviz
ylzeyinin puriizsiz bir yapiya sahip oldugu ve belirgin gézenekli bir yapiya sahip olmadigt
gorilmistir. Sonug olarak, endustriyel kurutma yonteminin dis yapiy1 etkilerken i¢yapiyr etkilemedigi
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ceviz kurutma, boyut, renk, yag, mikro yapi, kalite
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INTRODUCTION

Walnuts hold the distinction of being the most
prevalent variety of tree nuts on a global scale.
They are extensively grown for commercial
purposes across various tregions, including the
United States, eastern Asia, western South
America, southern Europe and northern Africa
(Martinez et al., 2010). In 2021, approximately
3,500,172 tons of walnuts (in shell) were
produced globally. The top producers are China,
with an annual production of 1,100,000 tons,
followed by the United States (657,710 tons) and
Iran (386,976 tons). Tiurkiye with 325,000 tons
production increased the walnut cultivation area
from 60,496 ha in 2001 to 153,520 ha in 2021
whereas the walnut cultivation area in Iran
decreased from 61,795 ha in 2001 to 53,504 ha in
2021 (Mao and Wang, 2021; FAO, 2023). These
data show that Turkiye is going to lead its region
in the near future.

Walnuts play a significant role in the food industry
due to their considerable economic value as a
crop. In order to obtain the edible part of the
walnut, which is the kernel or meat, several
essential steps are involved, including harvesting,
hulling, drying, and shelling (Khir and Pan, 2019).
As part of a standard post-harvest procedure in
the industry, mechanically dehulled walnuts are
typically immersed in water for varying durations
to remove surface dirt. Subsequently, they are
moved to continuous system dryers (Chen et al.,
2020a). On the other hand, the increasing
production of walnuts is driving a growing
demand for large-scale drying technologies within
the industry (Taj et al., 2023).

The primary commercial form of walnuts is in the
dried state, although consumers also appreciate
the distinctive taste of fresh walnuts. However,
the drying process introduces certain alterations
to the flavor and bioactive constituents of
walnuts, thereby impacting their nutritional value
and antioxidant activity. Moreover, the quality of
walnut kernels varies significantly due to diverse
factors such as variety, climate, and processing
techniques (Wang et al., 2022).

The purpose of this research was to examine the
industrial processing of walnuts and conduct a
quality analysis to determine the alterations in
fresh and dried walnut kernels. The specific aims
were as follows: (1) Investigate the dimensions,
nut density, terminal velocity, and drag coefficient
of walnuts; (2) Determine the color, oil quality,
and protein content changes of walnuts; (3)
Research the soaking/washing process on water
permeation pathway of walnuts; (4) Present the

microstructure images of dried walnuts.

MATERIAL AND METHODS

Walnuts (Chandler cultivar) were harvested in
2021 from the fields of Glenn, California, USA.
The orchard was planted in distance between
rows and distance between trees in a row of 7.6
and 4.5 m, respectively. The soil profile of the
orchard is called the Zamora series, which
consists of very deep, well-drained soils that
formed in alluvium from mixed rocks. The
average daily results of the whole production
season for the ambient temperature, relative
humidity, precipitation, solar radiation, and max
wind speed were 17.38 °C, 52.36 %, 0.30 mm,

237.11 W/m?2 and 3.42 m/s, respectively.

Fresh samples were kept in plastic bags under
refrigeration conditions (4 = 0.5°C) until quality
experiments were done. The fresh walnut samples
were initially found to have a moisture content of
11.33 (w.b.). A stadium-type dryer at 44 °C was
used to drop the moisture content of the walnut

samples to 8.51 (w.b.).

Dimensions

Using a digital caliper with a precision of 0.001
length (L),
intermediate diameter or width (D1), and minor
diameter or thickness (D2) of the chosen walnuts
were measured to determine the dimensions of
the principal axes. Equations 1 and 2 were
employed to calculate the geometric mean

mm, the major diameter or

diameter (Dy) in millimeters and sphericity (¢).

Dy = (L X Dy X D,)0333 1)

__ (L xD;yxD;)0333

: )
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Ap=7D§ 3)

A, represents the projected area measured in
mm?, while Dy is the geometric mean diameter in
mm. The major (L), intermediate (D1), and minor
(D2) diameters are denoted in mm (Khir et al.,
2014).

Y

Sranyl

L —™

Figure 1. Three primary axial dimensions of
walnuts (Khir et al., 2013)

Nut density

To determine the individual nut density (V), the
weight and volume of each nut were determined.
Each walnut's weight was measured using a
precise (accuracy of 0.01g) electronic balance
(Denver Instrument, Arvada Co., USA). The
volume of each walnut was calculated using
Equation (4) (Khir et al., 2014).

V=2(L XDy X Dy) “

Terminal velocity

A cylindrical air column made of transparent
plastic with a 10 cm diameter and 100 cm height
was used to measure the terminal velocity of
individual walnuts. The vertical airflow in the
column was produced by a centrifugal fan
(Dayton electric blower MFG Co. Chicago, USA).
Three layers of mesh screens were used to
distribute airflow homogeneously. A motor speed
regulator (Dayton, MFG, Co. Niles, IL, USA) was
operated for the airspeed and a digital
anemometer (Anemo-thermometer,
Friendswood, TX, USA) having a 0.1 m/s
sensitivity was used to define the air velocity.
Each walnut was set at 50 cm height and once the
walnut lifted off the screen, the velocity at which
the nut was barely lifted off the screen was

regarded as the terminal velocity (Khir et al,
2014).

Drag Coefficient
In order to characterize the aerodynamic
characteristics of walnuts in an air stream, the drag

coefficient (Cd) was calculated using the
following Equation.

2mG
- (22)

In equation (5), the drag coefficient (Cd) is a
dimensionless value, # is the mass of nut (kg), G
is the acceleration due to gravity (m/s?), I is the
terminal velocity (m/s), Ap is the projected area
(m?), and g is nut density (kg/m?3) (Khir et al.,
2014).

Color

The color of walnuts was measured using a
colorimeter. The color measurement device used
is a tristimulus colorimeter, designed to assess
color indices specified by the CIE (International
Commission on Illumination). The L* index
represents the lightness component, ranging from
0 to 100, while the a* and b* parameters represent
the two chromatic components, varying from
green to red and from blue to yellow, respectively,
with a range from -120 to 120. Additionally, the
total color difference (AE) was computed as a
single value, considering the disparities between
the L*, a*, and b* values of the dried sample and
the fresh. This calculation is based on Equation
(6), where L*, a*, and b* are the measured values,
and L, a, and b represent the fresh walnuts (Taj et
al., 2023). To describe the visual color appearance
more effectively, two parameters, the hue angle
(/) and chroma (C), were calculated
Equations (7) and (8), respectively.

using

AE = [(L* = L)2 + (@ —a)? + (b* —b)2:  (6)
* -1 2
h = (tan™12) %
1
C = (a® + b?): ®)
Quality analyses of walnut oils

Walnut oil extraction was carried out using
hexane in a MaxQ 4000 shaker (Thermo
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Scientific, Waltham, MA, USA) operating at 3.33
Hz and 4 °C for a duration of 1 hour.
Subsequently, the oil and solvent were separated
from the solids by employing vacuum filtration
and a rotary evaporator (Buchi R-3, Switzerland).
The PV (Peroxide Value) and AV (Acid Value) of
the oil samples were determined following the
AOCS standard methods Cd 8-53 and Ca 52-40,
respectively, using a Metrohm titrino plus 848
potentiometric titrator (Chen et al., 2020b).

The peroxide value is expressed as the amount of
sodium thiosulfate:

(S—B)x Nx 1000

PV = mass of test portion (g) (9>
Where S is the sodium thiosulfate amount used
for samples (mL), B is the sodium thiosulfate
amount used for blanks (mL) and N is the sodium
thiosulfate solution concentration (0.025 N).

The acid value is expressed as mg KOH per g of
fatty acids:

AV = (S-B)x N

" mass of test portion (g)

(10)

Where S is the Potassium hydroxide amount used
for samples (mL), B is the Potassium hydroxide
amount used for blanks (mL), and M=56.1 in this
case.

Protein content

Kjeldahl (Nx6.25) method was used for protein
analysis of the samples (Celik et al, 2011).
Samples burned in the combustion set (K-437,
Buchi, Switzerland) with sulfuric acid and catalyst
(KoSO4+CuSO4+Se) and were distilled in an
alkaline  environment (K- 350,  Buchi,
Switzerland). The amount of ammonia (NHy)
produced was titrated with sulfuric acid and the
amount of nitrogen was measured. The results
obtained will be multiplied by a factor of 6.25 to
calculate the protein content of the samples
(Bremmer, 1965).

Water permeation pathway

Randomly selected walnut samples from the same
batch were divided into two sets: the experimental
group and the control group. In the experimental

group, the stem pore of the walnuts was sealed
using water-resistant epoxy glue to simulate
walnuts without the natural stem pore. On the
other hand, the control group walnuts were left
untreated, resembling walnuts with their original
stem pore intact.

After the sealing process, there was a minimal
change in walnut weight, less than 1%, and the
moisture content (MC) of the glue was
disregarded. Subsequently, both groups were left
at room temperature for 30 minutes to allow the
glue to solidify.

To create the fluorescence tracking solution, a
light yellow food-grade dye (GloMania, USA) was
dissolved in water. The walnuts were then
immersed in this fluorescent solution and
continuously stirred to simulate the industrial
washing process. Following the soaking period,
five samples were taken out from the solution,
carefully wiped clean with a paper tissue, and
subsequently placed inside a cool desiccator for a
duration of 2 hours. Next, the samples were cut
through using a band saw in various directions
(cross-section, alongside the suture, and
perpendicular to the suture), allowing the kernel
to be meticulously separated into halves. To
activate the fluorescence dye in the walnuts, a
USPAR F15T8 UV light was used. For
comparison purposes, the identical samples were
also positioned under an incandescent lamp for
imaging. Photographs of the water permeation
pathways within each individual walnut were
captured and observed using a digital camera

(Chen et al., 2020a).

Microstructure

To study the microstructures of walnuts, the
walnuts were cracked open, and the kernels were
carefully separated and broken into smaller pieces.
Scanning electron microscopy (SEM - Nova™
NanoSEM 430, FEI, USA) was conducted with
an accelerating voltage of 10 kV and a
magnification of 200X. Before conducting the
SEM observations, the samples were affixed to an
aluminum stub using double-sided adhesive tape
and then coated with a layer of gold using the
EMS150R  ES  sputter coater (Quorum
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Technologies Ltd., Newhaven, UK) for a
duration of 5 minutes (Chen et al., 2020c).

Statistics

MS-Excel program was used to process the data
to be obtained in triplicate. Besides, Statistical
analyses were performed using JMP software
(Version 7.0, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)
with the assistance of a randomized plot factorial
design. The least significant difference test (LSD)
was applied, considering a significance level of

5%.

RESULTS AND DISCUSSION

Dimensions, Nut density, Terminal velocity
and Drag Coefficient

The mean values and standard deviations for the
dimensions, nut densities, terminal velocity and
drag coefficient of walnuts (fresh and dried) are
presented in Table 1. The results of dimensions
indicated the axial dimensions of I, D1 and D, for
fresh walnuts were greater than dried walnuts.
Additionally, the D, values of fresh walnuts are
higher than dried walnuts. The shape of the
walnut is very close to spherical. Due to the loss
of water due to drying, the weight of the dried
walnuts was found to be lower. Also, the terminal
velocity of fresh walnuts was greater than that of
dried walnuts. The drag coefficient increased after

drying and the airstream velocity required to
suspend individual walnut was decreased.
Altuntas and Ozkan (2008) studied three Turkish
walnut varieties (Bilecik, Kaman, and Sebin).
They reported that the length, width, thickness,
and geometric mean diameters were 38.58, 33.41,
31.16, and 34.11 mm, respectively, for the Bilecik
cultivar; 44.66, 36.68, 34.42, and 38.20 mm for
Kaman cultivar, and 36.57, 29.17, 30.75, and
31.89 mm for Sebin cultivar. The unit mass (g)
and sphericity (%) of walnuts were 11.40, 88.48;
16.54, 85.58; and 9.75, 87.28 for Bilecik, Kaman
and Sebin cultivars, respectively. The bulk density
(kg/m3) and volume (cm3) of Bilecik, Kaman and
Sebin walnut cultivars were 235.5, 10.68; 225.10,
12.57, and 240.8, 8.75, respectively. Also, the
results by Ercisli et al. (2011) presented the two
walnut cultivars widely grown in Turkey, namely
‘Maras-18" and ‘Yalova-1’. The average length
(mm), width (mm), thickness (mm), geometric
mean diameter (mm), mass (g), sphericity (%), and
surface area (cm?) determined 41.57, 34.18, 33.74,
36.33, 12.44, 87.41, and 41.48 for cv. ‘Maras-18’.
The corresponding values were 45.48, 34.00,
32.29, 36.83, 12.70, 81.08, and 42.66 for cv.
“Yalova-1’. These findings show a slight
difference between the Chandler cultivar
presented in this research.

Table 1. Properties related to the physical and aerodynamic characteristics of walnut samples

Fresh Dried

L (mm) 39.79 £ 4.22 37.60 £ 2.14
D1 (mm) 3412 £ 1.67 3223 £3.20
D2 (mm) 32.84 £ 1.53 31.57 £ 1.39

D, (mm) 3523 + 2.38 3349 +1.22

¥ 0.92 + 0.33 0.89 + 0.05

Ap (mm?) 978.92 + 113.99 884.39 + 100.37
W (g) 13.00 + 1.91 10.56 + 2.30

V (mm?3) 23421.19 £ 3705.13 20103.63 = 3086.73
TV (m/s) 18.75 £ 1.24 17.47 + 1.64

Cq 134.23 + 22.06 149.05 + 33.80

Color darker value (68.82). Furthermore, the fresh

As seen in Figure 2, the color parameters of the
walnuts were affected by the drying application.
In comparison to the fresh walnut samples
(62.67), the dried walnut samples exhibited a

walnut sample contained lower a* values (6.54)
than the dried walnut samples (7.30). There were
statistically significant differences determined for
L* and a* values of the fresh and dried samples
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(p<0.05). The b* value was fresh and dried
samples were 27.07 and 26.63 without any
significant changes, respectively (p<0.05). The
hue angle of the fresh walnut samples (76.47) was
closely followed by dried values (74.73).
Considering the hue angle of fresh and dried
samples presented a significant difference
(p<0.05). The C wvalues (27.87 and 27.62,
respectively) were almost similar for fresh and
dried walnut samples and there were significant
changes between the samples (p<0.05).
Compared to the fresh walnut sample, the total
color difference was determined as 6.3. Altuntas
and Erkol (2009) reported the L*, a*, b*, hue

angle, and chroma values (color properties) of
Yalova-1, Yalova-3 and Bilecik shelled walnut
varieties in different moisture content. Contrary
to our study, the ‘L’ (lightness) color values
increased from 50.85 (15.76 %, d.b.) to 55.09
(10.00 %, d.b.) for the Bilecik cultivar; from 39.
85 (23.16 %, d.b.) to 56.49 (11.46 %, d.b.) for the
Yalova-1cultivar; from 46.84 (19.47 %, d.b.) to
53.21 (11.25 %, d.b.) for the Yalova-3 cultivar.
Furthermore, Hue angle and chroma values of
Yalova-1, Yalova-3, and Bilecik cultivars at all
moisture levels were slightly lower than Chandler
cultivars.

90 -
80 - a b
a B =
70 1 £ b
« 60 - ]
)
S
< 50 A
>
_B 40 H
S 30 - a a a
20 A
10 - b @
0 T |*| |*| T T T T |%| 1
L* a* b* h* c* AE
Color Parameters
Figure 2. Color values of fresh (grey bars) and dried (white bars) walnuts
Oil quality so the adding of water will separate KI with oil

The peroxide value and acid value of the fresh and
dried walnut oils were researched as shown in
Figure 3. For the measurement of peroxide value,
the oil sample (1 g) is firstly weighed in a beaker
(50 ml), the PV solution (25 ml) is then poured
into the beaker and mixed by an electrical agitator.
Then the saturated KI solution (1 ml) is added to
the solution by 1ml titrator. The solution will be
stitted for 1 min and then 10 ml water will be
added to the solution immediately. The adding of
water is to stop the reaction between KI and oil
sample, since the water and acetic are intersoluble,
but not with iso-ocatane. Octane dissolves the oil,

peroxides and achieve the purpose of stopping
the reaction. As a result of Equation 9, the PV of
fresh walnuts were 0.15, which was slightly higher
than the dried walnuts (0.12). However, the drying
treatment did not differ significantly (P>0.05). At
the same time with PV measurements, the AV
were also determined. In a typical procedure of
the oil sample (1 g) is firstly weighed in a beaker
(50 ml), the AV solution (35 ml) is then poured
into the beaker and stirred by an electrical agitator.
Then 2 drops of Phenolphthalein solution
(colotless) is then added to the solution. After
mixing, the KOH solution is added gradually by
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the titration machine (Titrino plus, model 848,
Metrohm Ltd., Switzerland) until the color of the
solution turns light purple (which corresponds to
approximately pH=10). When the hydrogen ion
(H+) is completely neutralized by the hydroxide
ion (OH-), the electrical potent of the solution
will change suddenly and the value of KOH
added is then automatically recorded. As a result
of Equation 10, the AV of fresh and dried walnuts
were found 0.064 and 0.060, respectively.
Compared with the fresh sample, no significant
(p<0.05) decrease was determined in the dried
samples. Pakrah et al., (2022) reported the fresh
walnut kernels from Hartley, Damavand, Ronde
de Montignac, and Pedro cultivars and dried

0,20

0,16

HH o

o
=
)

Pv (meq/kg)

k=]
o
=]

0,04

0,00

AV (%)

Fresh Dried

kernels (sun, 20 °C and 30 °C and) which were
grown in Iran. The extracted oil from fresh walnut
kernels showed a peroxide value ranging from
0.37 meq/kg to 0.22 meq/kg of oil., with the dried
kernels exhibiting a higher oil content when
compared to the fresh kernels. Zhou et al., (2018)
studied developing an effective drying method for
in-shell walnuts (Juglans regia L.) with three drying
methods. The AV (mg/g) and PV (meq/kg)
values of hot air, vacuum, and hot air-assisted
radio frequency drying were 0.69 and 0.57, 0.42
and 0.33, 0.44 and 0.38, respectively. The disparity
in oil content could be attributed to the country
of origin.

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00
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Figure 3. PV and AV of walnuts

Protein content

Figure 4 demonstrates the protein changes in
fresh and dried walnuts using industrial drying
application. The presented results indicate that
the reduced water content during drying led to
slightly higher protein levels in the dried samples
compared to the fresh ones. The protein contents
of fresh and dried samples were determined 13.3
and 13.7%, respectively. There were significant
differences between industrial application drying
in terms of the contents of protein compared with
the fresh samples (p<0.05). Pakrah et al., (2021)
tested three drying methods (20 °C, 30 °C, sun
drying) on the protein content of Chandler variety
walnuts. The sun-drying method resulted in a
lower protein content (7.99%), while walnut
kernels dried at 20°C exhibited a higher protein
content (9.81%). Drying reduced protein content
compared to fresh walnut (10.79 %). Han et al.,
(2019) investigated the protein contents of walnut

after heat drying (60 °C, 105 °C and 140 °C) and
freeze-drying (=55 °C) process. As the
temperature rose from -55°C to 105°C, the
protein values increased by 1.6%. However, with
an increase in temperature up to 140°C, a decline
in performance was observed. Therefore, the
protein content in walnuts reached its highest
value at 105°C, reaching 19.6%. The differences
in protein content after drying could be explained
by drying temperature sensitivity.

Water permeation pathway

During the industrial process, walnut washing
time is less than 5 minutes. Therefore, the soaking
time was limited to 5 minutes to allow the water
to transfer into the walnut samples. Figure 5
presents the alongside cutted non-sealed and
sealed walnuts under visible Light and blacklight.
The fluorescence dye was run by the ultraviolet
and the fluorescence pattern was determined.
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Later on soaking times (5 mins) in either wet or
dry, no obvious fluorescence pattern was
observed within the non-sealed. However, there
was a slight water entrance in sealed walnuts.
When the initial and final weights of these
samples were compared, a weight increase of

15.0 ~
14.0 A

HH o

13.0 A
12.0 4
11.0 4

10.0 A

Protein (%)

2.0 +
8.0 4
7.0 1
6.0 4

5.0

0.48% in fresh samples and 4.45% in dry samples
was determined. It has been observed that the
short-term (5 min) soaking process for cleaning
the walnuts in the industry can be considered
negligible considering the effect on the fresh

product weight increase.

HH

Fresh

Dried

Figure 4. Protein values of walnuts

Figure 5. Water permeation of walnuts (fresh before soak (a), fresh after soak (b), dried before soak (c),

and dried after soak (d))

Microstructure

The scanning electron microscope (SEM) utilizes
a focused electron beam to scan the surface of a
sample and generate a high-resolution image. The
interaction of electrons in the beam with the
sample produces diverse signals, which can be
utilized to gather valuable information. SEM
images  offer essential topography  and

composition data to companies spanning from
microelectronics to food processing, aiding in
product quality assurance, failure analysis, and
guiding product development efforts. Figure 6
shows the scanning electron microscopy images
for the microstructures of the fresh and dried
walnut kernel. It was evaluated as a surface and
cross-sectional. Both fresh and dried walnut
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kernels of the surface had a smooth surface and
no apparent porous structure. However, the
cross-sectional images showed that dried walnut
had higher porosity and larger pore size than the
fresh ones. On the other hand, a slight
deterioration in the cell structure of the dried
samples was observed regarding the cross-section
image. As noted in the prior report, McArthur and

Mattes (2020) observed the internal structure of
cotyledons, such as lipid-bearing tissue with
transmission  electron microscopy (TEM).
Although the sizes of walnut, almond, and
pistachio cells were comparable (33 pm, 31 pm,
and 35 pm, respectively), the raw walnuts
exhibited thinner cell walls.

Figure 6. SEM images of walnuts of fresh cross-section (a), dried cross-section (b), fresh surface (c)
and dried surface (d)

CONCLUSION
In conclusion, the industrial processing of
walnuts  was investigated and the quality

assessment of fresh and dried walnut kernels was
compared. The terminal velocity of fresh walnuts
was found greater and with a lighter color value
than that of dried walnuts. No significant
differences were determined in oil and protein
contents between fresh and dried samples
(p<0.05). The water permeation showed that the
weight of fresh samples increased by 0.48%. A
slight deterioration in the cell structure of the
dried samples was observed regarding the cross-

section image. Consequently, the overview of the
walnuts with the current drying method used in
the industry has been revealed.
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Probiyotikler insan viicudunda ve dogada dogal olarak bulunan ve patojen olmayan mikroorganizmalardir.
Probiyotik mikroorganizmalarin; B ve K vitaminlerini sentezleme, kolon hareketlerini diizenleme,
enflamasyonu 6nleme, kandaki kolesterol seviyesini diisiirme ve gastrointestinal sistemde patojen
mikroorganizmalara karst antagonistik etki gdsterme gibi insan sagligina olumlu etkileri vardir.
Probiyotiklerin bu olumlu etkilerinden dolayz, gida takviyesi olarak titketimi ya da fonksiyonel gida tretiminde
kullanim1 son yillarda artmustir. Ancak probiyotikler; gidalarin tiretimi, islenmesi ve depolanmas: sirasinda
cevre kosullarindan olumsuz etkilenebilmektedir. Bu nedenle, probiyotik mikroorganizmalarin
mikroenkapstilasyonu gida ve ilag endustrisi agisinda énemli bir konu haline gelmistir. Mikroenkapstilasyon;
biyoaktif bilesenlerin ve mikroorganizmalarin ¢evre kosullarindan korunmast veya tat-koku gibi 6zelliklerin
maskelenmesi amactyla tagtyict materyaller ile kaplanmast islemidir. Bu derlemede, probiyotik
mikroorganizmalarin kapsiillenmesinde kullanilan farkh teknikler incelenmis ve literatiirdeki giincel bilgi ve
uygulamalar 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Mikroenkapsiilasyon, probiyotikler, fonksiyonel gidalar, saghk

MICROENCAPSULATION TECHNIQUES FOR PROBIOTICS AND
APPLICATIONS IN FOOD TECHNOLOGY

ABSTRACT
Probiotics are non-pathogenic microorganisms that occur naturally in the human body and in nature.
Probiotics have many benefits for human health such as strengthening the immune system, synthesis
B and K vitamins, regulating colonic movements, preventing inflammation, reducing blood
cholesterol levels, having an antagonistic effect against pathogenic microorganisms in the
gastrointestinal tract. Due to these beneficial effects of probiotics, their consumption as food
supplements or their use in functional food production has increased in recent years. However,
probiotics can be negatively affected by environmental conditions during the production, processing
and storage of foods. Therefore, the microencapsulation of probiotics has become an important issue
for food and drug industry. Microencapsulation is coating of the active ingredients with different
carrier materials in order to protect them from environmental conditions. In this study, different
techniques used in the encapsulation of probiotics are explained and current knowledge and
applications in the literature are summarized.
Keywords: Microencapsulation, probiotics, functional foods, health
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GIRIS
Probiyotik mikroorganizmalar insan viicudunda
dogal olarak  bulunmaktadir.  Probiyotikler
FAO/WHO (2002)’e gore, belitli miktatlarda
tiketildiginde konake¢t sagligi tzerinde olumlu
etkileri olan mikroorganizmalardir. Probiyotik
olarak  bilinen  bircok  mikroorganizma
bulunmakta ancak en bilinenlerti I actobacillus (Ib.)
ve Bifidobacterium (B.) sinuft bakteriler ve bazt maya
tirleridir (Bilginer ve Cetin, 2019). Bircok nedene
baglt olarak insan bagirsagindaki sayilari azalan
probiyotik mikroorganizmalar, disaridan alinan
takviyeler ya da probiyotik iceren gidalar ile
alinarak tekrar optimum seviyeye ulagabilirler.
Ayrica, probiyotik icerikli  gidalarda  canlt
probiyotik mikroorganizma sayisinin en az 100
kob/g olmast ve olumsuz ¢evre sartlarina karst
proses ve depolama sirasinda canh kalmas:
gerekmektedir (Ghasemi vd., 2022). Son yapilan
calismalarda, probiyotik mikroorganizmalarin
proses ve depolama sirasinda gevresel kosullara
karst canliliklarinin arttirilmasinda
mikroenkapstlasyon yontemlerinin olumlu etkiler
gosterdigi belirtilmistir (Ezekiel vd., 2020; Hadidi
vd., 2021).

Probiyotikler; patojen olmayan
mikroorganizmalar olup gastrointestinal sistemde
patojen mikroorganizmalara karst antagonistik
etki gOstermekte, toksin lretmemekte ve
antimikrobiyel bilesikler sentezleyebilmekteditler.
Probiyotikler aside karst belli miktarda direng
gostererek kolona gecer, kolon mikrobiyotasint
stabilize ederck bagsiklik sistemi tizerinde olumlu
etkiler gosterir, T lenfositler ile birlikte
enfeksiyonu azaltir, kolon hareketlerini diizenler,
kandaki kolestrol seviyesinin  distrilmesini
saglar, ayrica antibiyotik kullanim sonucu olusan
bagirsak problemlerine karst olumlu etkiler
gosterirler (Barat ve Ozcan, 2016). Probiyotikler
gastrointestinal sistemdeki patojen
mikroorganizmalarin kolonize olmasini engeller,
antialerjik etki gOsterir. Bazi kanser turlerinde
prekanseréz  hicrelerin - kanserojen  hiicreye
doéntsmesini  engeller  ve  enflamatuvar
hastaliklarin 6nlenmesinde etki gosterir (Yesilova
vd., 2010). Laktoz intoleransi olan kisilerin
bagirsak problemleri tzerinde olumlu etkiler
gOsterir, ayrica vicuda B ve K vitamininin

emilmesinde yardimct oldugu icin gidalardan
alinan besinsel degeri artirir. Ayrica yapilan bazt
calismalarda probiyotiklerin, kemik erimesini
engelledigi tespit edilmistir (Rizzoli ve Biver,
2020).

Probiyotiklerin canliliginin ve stabilitesinin isleme,
depolama ve satis asamalarinda korunabilmesi
probiyotiklerin tiketildiklerinde yararlt etkilerini
gosterebilmeleri acgisindan kritik 6neme sahiptir.
Gidanin  islenmesi sirasinda  ylksek sicaklik,
kurutma, dondurma, yiksek basing, asidik ve
bazik ortam, aerobik ortam, patojenlerin
olusturdugu stres kosullari, tiketim sonrasindaki
gastrointestinal sistemdeki ekstrem kosullar,
probiyotiklerin fonksiyonel ozelliklerinin
gostermesinde karsilagilan sorunlara 6rnek olarak
verilebilir (Azam vd., 2020). Probiyotikler sadece
insan viicudunda degil aynt zamanda yogurt basta
olmak tizere fermente gidalarda dogal olarak
bulunmaktadir. Endistride ¢ogunlukla stt ve siit
trtinlerine probiyotiklerin eklendigi
gorilmektedir. Ancak glinimizde,
probiyotiklerin meyve suyu (Campos vd., 2019),
bakliyat bart (Rajagukguk vd., 2022), dondurma
(Gam vd., 2022), yesil cay (Hernandez-Barrueta
vd., 2020), cikolata (Silva vd., 2017) ve yumusak
seker (Miranda vd., 2020) gibi farkll gida
triinlerinde (Cozentino vd., 2022) kullanimi ile
ilgili calismalar da yapilmaktadir.

Son yillarda mikroenkapstlasyon yontemleri,
biyoaktif bilesenlerin ve probiyotik
mikroorganizmalarin cevre kosullarindan
korunmast ve fonksiyonel gida tasariminda
kullammi agisindan gida ve ila¢ teknolojisinde
onemli hale gelmistir. Mikroenkapsiilasyon
yontemi, biyoaktif bilesen ya da hiicrenin ortam
ile arasinda bir batiyer olusturarak yiiksek nem, 1s1,
oksijen, 1stk gibi cevresel kosullar ve
gastrointestinal enzimlere karst korunmasini
saglamaktadir (Arslan-Tontul ve Erbas, 2017).

Mikroenkapstlasyon ayni zamanda, kati, stvi ya da
gaz halinde bulunan gida bilesenlerinin,
enzimlerin, hiicrelerin ve diger maddelerin
protein, yag, sentetik polimer ya da karbonhidrat
bazlt ¢ok kiigiik kiirecikler icinde hapsedilmesi ve
kontrolli bir sekilde salinim ile dis ortama
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verilmesi olarak tanimlanabilir (Kanat ve Giilel,
2021). Mikroenkapstilasyon bir cesit
immobilizasyon  yani  tutuklama  islemidir.
Mikroenkapstlasyon 60 yidir kullamlmakta ve
kullanimi glin gectikge artmaktadir. Sadece gida
alaninda degil ayni zamanda eczacilik, kimya,
ziraat alanlart ve kozmetik sektdriinde de
kullanilmaktadir. Mikroenkapsiilasyon, kontrolli
salinim saglamasi, sivi maddeleri toz forma
getirmesi, depolama sirasinda  stabilizasyon
saglamast, istenmeyen aromalart maskelemesi, raf
Omrint artirmast, gidalarda olusan besin kaybint
azaltmasi, probiyotik mikroorganizma ya da
aroma gibi hassas maddeleri ¢evre kosullarindan
korumast gibi avantajlara sahiptir ve farklt
alanlarda kullanima imkén vermektedir.

Farkli mikroenkapsiilasyon teknikleri ile yart
gecirgen, yuvarlak 6zellikte, icerisindeki madde ya
da hiicreyi koruyan mikrokapstl ya da mikrokiire
olusturulmaktadir. Mikroenkapsiilasyon teknigi ile
1 wm’den 1 mm’ye kadar farkli boyutlarda
mikrokapsuller tretilebilmektedir. Mikrokapsil i¢
kismindaki madde; ¢ekirdek, aktif madde veya i¢
faz olarak adlandirilirken, disint olusturan kisma
duvar materyali, tastyict membran ya da kaplama
materyali denilmektedir.

Enkapsiilasyon yontemleri icin bircok tastyict
materyal kullanilabilmektedir. Tastyict materyaller;
farkli kaynaklardan ekstrakte edilen polisakkaritler
(maltodekstrin, modifiye nisasta, siklodekstrin)
lipitler, proteinler (sodyum kazeinat, peynir altt
suyu proteini, jelatin) ve gamlar (gam arabik,
sodyum aljinat, karragenan, guar gam) olarak
siralanabilir (Balci-Torun, 2019). Enkapsiilasyon
sirasinda  kullaniacak tastyict materyalin  sahip
oldugu 6zellikler son trin icin istenilen Szellikleri
buyik oranda ctkilemektedir. Tagtyict
materyallerin  sahip olmasi gereken belli baslt
Ozellikler bulunmaktadir. Bu &zellikler; iyi film
olusturma, yiksek konsantrasyonlarda disik
viskozite 6zellikleri gdsterme, yitksek ¢6zuntrlige
sahip olma, maliyet acisindan uygun olma, gidaya
uygunluk  gbsterme  yani  toksik  Ozellik
gOstermeme, inert olma ve emiilsifiye edilebilir
Ozellikte olma seklinde s6ylenebilir (Balci-Torun,
2019; Ozgﬁner—Kabak, 2019).

Bu detlemede, probiyotik mikroorganizmalarin
mikroenkapsiilasyonunda kullanilan  yontemler
detayli olarak aciklanmis ve gida teknolojisinde
kullanimu ile ilgili calismalar asagida 6zetlenmistir.
Bu alanda yaygin olarak kullanilan yontemler
puskirterek kurutma, piiskiirterek sogutma ya da
dondurma, dondurarak kurutma, ekstriizyon ve
emiilsiyondur (Tao vd., 2019; Abedinia vd., 2021).

PROBIYOTIK ICEREN GIDA
URUNLERI ve TAKVIYELER
Yillar  igerisinde  probiyotikler —ile  ilgili

arastirmalarin artmast ve saglik iizerine olumlu
etkilerinin gézlenmesi sonucunda gida takviyeleri
olarak kapsiil, tablet, stvi ve toz formlarda
tiketimlerinin yaninda gida triinlerine eklenerek
tiketimi de Onemli bir alan olarak ortaya
ctkmaktadir.  Probiyotik mikroorganizmalarin
eklendigi ilk gida triind yogurt olup ilerleyen
zamanlarda probiyotik iceren cesitli siit Urinleri
gelistirilmistir. Bu driinler tiketiciler tarafindan
olduk¢a buytk bir ilgi gérmustir. Ayrica son
yillarda siit drtinlerinden farklt gida triinlerinde
(cikolata, tahil barlari, icecekler, yumusak sekerler)
probiyotik kullanilarak fonksiyonel gida triinleri
cesitlendirilmeye baslanmuistir. Boylelikle
probiyotik kaynaklar1  takviyeler ve
fonksiyonel gidalar olmak {tzere iki gruba
ayrilmistir. Fakat bu iki gruptan hangisinin daha
etkin oldugu halen arastirma konusu olmakla
beraber yapilan arastirmalarda her ikisinin de
hastaliklardan korunmak icin tiketiminin olumlu
etki gosterdigi  dustntlmektedir. Fonksiyonel
gidalar,  takviyelerden farkli  olarak  gida
bilesenlerinin tamponlama Ozelligi
gOstermesinden dolay1 probiyotik
mikroorganizmalarin  canlt  kalmasimt  tesvik
etmekte ve probiyotiklerin gida bilesenleri ile
sinerjik etki gostererek yiiksek canliliklarini
korunmast olarak s6ylenebilmektedir (Homayoni
Rad vd., 2016). Ayrica yapilan aragtirmalar
toplumlarda genel kullanim ve
hastaliklardan korunmak icin probiyotik gidalarin
kullanimi, ancak terapétik uygulamalarda ise

takviyelerin kullanimi daha ¢ok o6nerilmektedir
(Mollakhalili vd., 2017).

urun

sonucunda

Gidalarda ve takviyelerde kullanilacak bir¢ok
probiyotik sus gerektigi kadar kararli yapt
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gosterememektedir. Kullaniacak suslar gida ve
takviye Uretim proseslerinin kosullarina karst ve
gastrointestinal  sistemin ekstrem kosullarina
tolerans géstermelidir. Bu nedenle enkapstilasyon
teknikleri probiyotik suslarin  kararsizliginin
onitine gecilmest icin son zamanlarda kullanilan bir
yontem olarak da kullanilmaktadir (Meybodi vd.,

PROBIYOTIK
MIKROORGANIZMALARIN
ENKAPSULASYONUNDA KULLANILAN
YONTEMLER ve UYGULAMALAR
Probiyotik mikroorganizmalarin
enkapsiilasyonunda kullanilan yontemler ve bazi
uygulamalar Cizelge 1’de verilmistir. Ayrica

2017).

uygulanan yontemler sirastyla aciklanmistir.

Cizelge 1. Gida urinlerinde probiyotik bakteri enkapsiilasyonunda kullanilan yéntemler

Gida Uriinii  Probiyotik Bakteri Kaplama materyali II\J/IEianan Kaynak
Meyveli Lb.renters DSM 17938 Meyve pulpu- Puskurterek  Santos Monteiro
icecek maltodekstrin Kurutma vd. (2020)
Badem sttt Lb.plantarum Badem suti- Puskirterek  Lipan vd. (2020)
ATCC8014 maltodekstrin Kurutma
Yumusak Lb.plantarnm 564 Yagsiz stit Puskirterek  Radulovic  vd.
keci peyniri Kurutma (2017)
Kefir Lb. plantarum 21805 Konjuge peynir altt suyu Puskirterek  Guo vd.(2022)
protein izolati ve dekstran  Kurutma
Krem peynir  Lb.acidophilus La-5 Kat1 pamuk yagi Paskirterek  Silva vd. (2022)
Dondurma
Tahil bart Lb.scidophilus Bitkisel kat1 yag Piskiirterek  Bampi vd.
B.animalis subsp. lactis Dondurma  (2010)
(BL)
Cikolata Lb.casei, Lb.acidophilus ~ Na-aljinat Dondurarak  Hossain vd.
Lb.rhammnosus, Na-aljinat-Fos Kurutma (2021)
Lb.plantarum
Lb.sanfranciscensis
B.lactis
S.thermophilus
Cikolata Lb.rhamnosus Aljinat, FOS, Ekstriizyon  Unal-Turhan vd.
Peptit,Jelatin (2019b)
Portakal suyu  Lb.Jactis  ABRIINW-  Aljinat- Fars zamki Ekstriizyon ~ Nami vd. (2020)
N19 Aljinat- Fars zamki-FOS
Aljinat- Fars zamki-Iniilin
Keciboynuzu  Lb.rhamnosus Aljinat ¢ozeltisi Ekstrizyon ~ Unal-Turhan,
pekmezi E.(2021)
Geleneksel Lb.plantarum Sodyum aljinat, FOS, Ekstriizyon  Unal-Turhan vd.
Sucuk Lb.rhamnosus Jellan zamki, Jelatin, (2019a)
Peptit
Elma suyu Lb.rhamnosus GG Bitkisel yag Emdtlsiyon Romero-Chapol
Yogurt Aljinat vd.(2022)
Glutensiz Lb.plantarum ATCC-  Kitre zamki Emdtlsiyon Ghasemi
ekmek 14917 Sago nisastast vd.(2022)
Lb.acidophilus Aycicek yagt

NRRLB-4495
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Piskiirterek (Sprey) Kurutma Yéntemi
Mikroorganizmalarin enkapsiile edilerek
endustriyel Uretimine ilk olarak 1950 yilinda
baslanmustir.  Puskirterek  kurutma, gida
sanayisinde sivi dirtinlerden toz iriinler elde etme
amactyla kullanidan en eski ve en ckonomik
yontemlerden biridir. Puskiirterek kurutmanin,
stirekli calisdlabilir ve ekonomik bir {retim
yontemi olmasi, probiyotiklerin  endustriyel
Olgekte enkapsiilasyonuna olanak saglamaktadir
(Misra vd., 2021).

Puskirterek  kurutma ile  enkapsiilasyonda;
calismak istenilen aktif maddeyi i¢eren emiilsiyon
olusturulur ve sontrasinda sicak hava ortamina bir
nozul yardimiyla piskiirtilerek su buharlagtirilir
ve Urin toz forma donuasturilir. Kurutma
sonucunda olusan kapstlin merkez kisminda
aktif madde ya da hicre, dis kabuk kisminda ise
tagtyict materyal bulunur. Tagtyict olarak siklikla
suda ¢o6ziinebilir karbonhidratlar, proteinler ve
tirevleri kullanilmaktadir (Arslan Tontul, 2017).
Paskirterek  kurutma  sisteminin  sematik
gosterimi Sekil 1°de verilmistir.

Bcs]cmc£

Kurutma Cemberi

Hava Isitic

— Pompa

5

Atomizer

((" Hava Cikigt
il

\U‘/I U

Sivi Atk
.——> Mikrokapsiiller

Sekil 1. Puskiirterek kurutma sistemi

Literatiirde probiyotik bakterilerin piiskirterek
kurutma ile enkapsiilasyonu konusunda olduke¢a
fazla calisma mevcuttur. Santos Monteiro vd.
(2020) yaptiklart calismada, L. reuteri DSM 17938
probiyotik bakterisini puskiirterek kurutma ile
mikroenkapsiile etmisler ve elde ettikleri
kapsilleri carkifelek meyve suyu {retiminde

kullanmislardir. Arastirmada tastyict madde olarak
maltodekstrin, jelatin ve carkifelek meyve posast
kullanmiglar ve islem sirasinda giris sicaklig ve
ctkis stcakligint sirasiyla 112°C ve 74°C olarak
belirlemislerdir. Meyveli icecek icerisindeki
probiyotik bakterilerin farklt sicakliklar (10-20-
30°C) ve farkli pH’larda (3.18; 5.5; 6.5) canlihik
stabilitelerini izlemisler ve sonuc olarak I.b. reuter:
gelisimi icin en iyi kosullarin pH 3.18 ve 30°C
oldugunu tespit etmislerdir.

Bir bagka c¢alismada Lipan vd. (2020), Lb.
plantarum (ATCC8014) bakterisini maltodekstrin
icerisinde puskiirterek kurutma yontemi ile
mikroenkapstile ederck  badem sttline
cklemislerdir. Enkapsiilasyon islemi i¢in ¢ farkl
giris sicakligi (170°C, 180°C ve 190°C) ve t¢ farkls
ctkis  sicakligs  (57.3°C, 59.6°C ve 062.3°C)
kullanilmistir.  Depolama  sirasinda  probiyotik
canliligin takibi yapilarak 7 log kob/g canlit bakteri
sayisinin  korunmast ig¢in optimum kogullarin
4°C’de 8 ay ve 22°C’de ise 6 ay oldugunu tespit
etmislerdir.

Radulovi¢ vd. (2017), Lb. plantarum 564 probiyotik

bakterisini puskirterek kurutma ile
mikroenkapstile ederek yumusak keci peynirine
eklemislerdir. Bu islem icin tastyict olarak

rekonstitiie yagsiz sit kullanmislar, piskirterek
kurutma kosullart olarak 170°C giris ve 80°C ¢ikis
sicakligt belirlemislerdir. Sonrasinda
mikroenkapsiile edilmis ve edilmemis probiyotik
bakteriler, kegi stti peynirine eklenmis ve raf
Omri suresince stabilitelerini  izlemislerdir. 8
haftaik  depolama  sonunda  kapsiillenmis
probiyotik bakteri iceren peynirde 8.82 log kob/g
canlt bakteri bulunurken serbest formda bakteri
iceren peynirde ise 6.9 log kob/g bakteri
bulunmustur. Arastirmacilar mikroenkapsilasyon
isleminin probiyotik bakteriler tzerinde 6nemli
bir koruyucu etkisinin oldugunu bildirmistir.

Puskiirterek  (sprey)
yontemi

Son zamanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanan piskirterek dondurma yontemi diger
mikroenkapsiilasyon yontemlerine nazaran daha
yeni bir yontemdir. Diger yontemlerden farkls
olarak duvar materyali icin hidrofobik 6zellik

dondurma/sogutma
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gOsteren  tagiyict maddeler  kullanilmaktadir
(Favaro-Trindade vd., 2021). Hidrofobik 6zellik
gosteren maddelere Ornek olarak; mumlar,
fosfolipitler, hidrojenize yaglar, fitosteroller ve yag
asitleri verilebilir (Silva vd., 2022).

Lipitlerin; insan viicudunda sindiriminin ilk olarak
ince bagirsakta lipaz enzimi ile baglamasi ve yine
ince  bagirsakta  sonlanmasindan  dolayt
kapsiillerin, midede ekstrem kosullara dayanikhilik
gOstermesi bu yontemin en buyiik avantajlarindan
birisidir (Okuro vd., 2013). Ayni zamanda organik
¢oziict kullanimi gerektirmez ve yitksek sicaklik
yerine distk sicakhk kosullart kullanildigr icin
probiyotiklerin ve yiiksek sicakliga karst hassas
biyomolekillerin enkapsiilasyonuna imkan tanir.
Ayrica puskiirterek sogutma teknigi, aktif ilag
bilesenlerinin enkapsiilasyonunda diisitk maliyetli
bir stire¢ oldugu icin kullanilabilmekte, kolaylikla
kucuk Olcekten buytuk Slcege
donisturilebilmekte  ve organik ¢oziicilere
ihtiya¢ duyulmamaktadir (Favaro-Trindade vd.,
2021). Bunlar gibi bir¢ok avantaji nedeniyle
puskirterek  dondurma yontemi gida  ve
eczactlikta yaygin olarak kullanim alani bulmustur.

Ozellikle  eczacilikta  vitaminler,  peptitler,
mineraller ve enzimler gibi hassas
biyomolekillerin  puskiirterek dondurma ile

enkapsiile edilmesi yayginlasmistir (Arslan-Tontul
ve Erbas, 2017).

Bu y6ntemin prensibi; tastyict olan lipit madde ve
kapsiillenmek istenen ¢ekirdek maddeden olusan
dispersiyonun, soguk hava ya da sivi nitrojen
bulunan ortama nozul ile atomize edilmesidir.
Yoéntem sirasinda digitk sicakliklar kullamildig
i¢in 1stya duyarli maddelerin (enzimler, vitaminler,
aromalar, pigmentler, antioksidanlar vb.) ve
probiyotiklerin  kapsiillenmesi i¢in uygun bir
yontemdir (Figueiredo vd., 2021).

Puskirterek dondurma yontemi temel olarak 3

adimdan olugmaktadir. 1k adim, cekirdek
materyal olarak  secilen maddenin  erime
sicakliginin tizerinde bir sicaklikta bekletilerek
eritilmis duvar materyali icerisine

dispersiyonunun yapilmast islemidir. Ikinci adim,
emiilsiyonun nozul yardimiyla soguk bir ortama
atomize edilmesi ve son adim olarak ise nozuldan

puskirtilen damlalarin  katlasarak —istenilen
kapsullerin elde edilmesidir (Favaro-Trindade vd.,
2021). Puskirterek dondurma sistemi Sekil 2°de
verilmistir.

Piskiirterek  sogutma yontemi, piskiirterek
dondurma ile aymi prensibe dayanmakta olup,
mikrokapstllerin tretimi i¢in ideal bir yontemdir.
Gida, kozmetik ve farmasotik alanlarinda
kullanilmaktadir (Favaro-Trindade vd., 2021).
Genellikle puskirterek dondurmadan farkli bir
yontem  oldugu  disindlir.  Puskirterek
dondurmada erime sicakligi  32-42°C  olan
hidrofobik tastyicilar kullanilirken puskurterek
sogutma yonteminde ise erime sicakligs 45-122°C
olan  hidrofobik tastyiclar  kullanilmaktadir
(Arslan-Tontul ve Erbas, 2017).
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Sekil 2. Piskurterek dondurma yontemi

Literatiirde puskiirterek dondurma yéntemiyle
probiyotiklerin  enkapsiilasyonu  ve  gesitli
triinlerde kullanimi ile ilgili ¢alismalar mevcuttur.

De Lara Pedroso vd. (2013), tastyict madde olarak
sectigi kakao yaginda Bifidobacterium animalis subsp.
Lactis  (BI-01) ve Lb.  acdophilus (LAC-04)
bakterilerini puskiirterek dondurma yontemi ile
kapstllemislerdir. Kapstiller -18°C, 7°C ve 20°C
sicakliklarda 90 giin boyunca depolanmis
stabiliteleri ~ ve  gastrointestinal sisteme
dayaniliklari takip edilmistir. Kapsiillenmemis L&.
acidophilus hiicreleri 20°C°de 30. giin sonrasinda ve
7°Cde  60. gun sonrasinda  canliliklarini
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kaybetmistir. Buna karsin enkapstile Lb. acidophilus
-18°C’de 90 gunluk depolama sonunda 6.6 log
kob/g canlilik gOstermistit. B. animalis subsp.
Lactis ise 90 glin depolama ve 3 farklt sicaklik
degerlerinde  canlilk  gGstermistir. 90  gln
depolamanin sonunda 20°C’de 3.8 log kob/g,
7°C’de 5.2 log kob/g, -18°C’de ise 7.3 log kob/g
olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore,
puskirterek dondurma yénteminin probiyotik
canlili®t olumlu yonde etkiledigi anlasimistir.

Baska bir calismada Bampi vd. (2016), Lb.
acidophilus ve B. animalis subsp. lactis bakterilerini
bitkisel kat yag kullanarak piskirterek dondurma
yontemiyle kapsiillemis ve bu kapstilleri tuzlu tahil
barinda  kullanarak  probiyotik  tahil  bart
gelistirmistir. Sonuglara gbre her iki probiyotik
bakteride kapstllenmis halde tuzlu tahil barina
eklendiginde 4°C’de 105 ginlik depolama
boyunca 7 log kob/g seviyesinde canliligini
korumustur.

Bir bagka calisgmada ise Silva vd. (2022), tastyict
olarak pamuk vyagt ile Lb  acidophilus La-5
bakterisini ~ piskiirterek  dondurma  ile
kapsillemisler ve tuz icerigi azaltulmis krem
peynirde kullanmiglardir. Tuz icerigi azaltlmus ve
enkapsille probiyotik bakteri iceren peynir
Orneginde gastrointestinal kosullarda probiyotik
bakteri canlilgt = 6 log kob/g olarak
belirlenmistir.  Probiyotiklerin ~ puskiirterek
dondurma teknigi ile kapstllenerek peynirde
kullanilmasi yenilik¢i bir yontem olarak kabul
edilmistit.

De Lara Pedroso vd. (2012), tastyict yag olarak
palm ve palm c¢ekirdegi yagint 47.5°C’de eriterek,
B. lactis (BI-01) ve Lb acidophilus (LAC-04)
bakterilerini puskiirterek sogutma yontemi ile
kapstllemislerdir. Erimis palm yagina %1 lesitin ,7
log kob/g canli probiyotik bakteri eklenmis ve
10°C’lik ortama atomizasyon yapilmustir. Serbest
ve enkapsiile formdaki bakterilerin canliliklar
farkli raf omri kosullarinda incelenmistir. 37°C
depolama sicakligina karsin 7°C ve -18°C
sicakliklarda depolama sonucunda probiyotik
bakterilerin canliligt daha yiksek belirlenmistir.
Ayrica  bakterilerin - gastrointestinal sistemdeki
canliliklar da simtle edilmis gastrik ve intestinal

sivilarla  belitflenmistir. Sonu¢ olarak B. Jactis
bakterisinin hem serbest hem de kapstllii formu
gastrointestinal ~ kogsullara  direncli  ¢ikmus,
enkapsule formda canlilikta sadece 0.7 log kob/g
azalma gozlenirken, serbest formda bu oran 1.3
log kob/g a ylikselmistit. Calisma sonucunda
palm yaginda piskiirterek sogutma yontemi ile
probiyotik  bakteri enkapstilasyonu  gelecek
vadetmistir.

Dondurarak kurutma (liyofilizasyon) yéntemi
Liyofilizasyon y6nteminin ge¢misi ¢cok eski yillara
dayanmaktadir. 1880 yilinda saglik alaninda
laboratuvar Olgekli kullanilmaya baslanmig ve bu
durum 1930 yilina kadar devam etmistir. Gida ve
eczactlik gibi alanlarda kullantmi daha yakin
tarihlerde baslanmis olup farkli Grin cesitleri
tzerinde uygulamalari gelistirilmektedir (Karagtl
ve Altuntas, 2018).

Dondurarak  kurutma, gida ve farmasotik
alanlarinda ¢ok 6nemli bir mikroenkapsiilasyon
teknolojisidir. Vitaminler, pigmentler, flavonoid
maddeler, balik yagi ve probiyotik bakteri
hicreleri gibi yitksek sicakliga karsi hassas
bilesenler icin en kullanish ve popiler yontemdir
(Ezhilarasi vd., 2013). Liyofilizasyon y6ntemi
sayesinde Uriinlerin stabilitesi iyilesir, muhafazasi
kolaylastr, katma degerli trlnler Uretilebilir ve
cevresel kosullarin neden oldugu olumsuz etkiler
azaltilarak raf 6mri uzatlabilir (Kawasaki vd.,

2019).

Dondurarak kurutma yéntemi; dondurma, birincil
kurutma ve ikincil kurutma olmak iizere temel
olarak 3 agamadan olugsmaktadir (Kawasaki vd.,
2019). ilk asama olan dondurma asamast en
6nemli agama olarak sayilabilir. Ciinkii dondurma
asamasinda dondurma sicaklhigt ve dondurma hizi
kritik proses parametreleri oldugu icin olusan
yapilar son triiniin kalitesini ve sonraki kurutma
parametrelerini etkilemektedir. Dondurma islemi
sayesinde ¢Oztici kisim ile ¢ozinen kisim
ayrilmaktadir. Burada kullanilacak siispansiyon
¢ozeltinin sicakligy, suyun tgli noktast (0.006 atm
basing ve 273.16 K sicaklik) altindaki sicakliklara
kadar disiirilmesi gerekmektedir (Ozdemir vd.,
2021). Boylece serbest su olarak bilinen su buz
kristallerine déntsiir. Tkinci asama olan birincil
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kurutma  asamasinda  katt  fazdaki = buz
stiblimlestirilit. Birincil kurutma agamast en uzun
stre gerektiren asamadir (Kawasaki vd., 2019).
Son asama olan ikincil kututma asamasinda ise
Onceki asamalarda stiblimlesememis bagli suyun
uzaklastirlmast  saglanmaktadir. Béylece elde
edilecek son Urtiniin su icerigi istenen diizeye
indirilir (Kawasaki vd., 2019).

Dondurarak kurutma islemi sirasinda hicrenin
membraninda bulunan lipitlerin ve proteinlerin
yapist etkilenebilmekte ve probiyotik hiicrenin
canlilig da azalabilmektedir. Dondurarak kurutma
strasindaki olumsuz etkileri ortadan kaldirmak icin
ortama kriyoprotektan maddeler
cklenebilmektedir. Genellikle; yagsiz siit, seketler
(ksilooligosakkarit, fruktoz, laktoz, mannoz,
trehaloz, sakkaroz ve glikoz), aminoasitler (arjinin,
glisin) ve sodyum bikarbonat kriyoprotektan
madde olarak kullanidmaktadir (Chen vd., 2019;
Romyasamit vd., 2021).

Dondurarak kurutmanin en biyik dezavantajs,
birincil kurutma agamasinda gerekli olan yuksek
enerji ve yatirim maliyetidir. Bu nedenle bu agama
dikkatli bir sekilde planlanmali ve
gerceklestirilmelidir  (Kawasaki  vd.,  2019).
Literatiirde probiyotik bakterilerin  dondurarak
kurutma ile enkapsiilasyonu ile ilgili pek c¢ok
calisma mevcuttur.

Hossain vd. (2021), Lb. casei 431, Lb. acidophilus
La5, Lb. rhamnosus LGG, Lb. plantarum, Lb.
sanfranciscensis, B. animalis subsp. lactis (Bb12) ve
Streptococcus thermophilus bakterilerini Na-aljinat ve
Na-aljinat-fruktooligosakkarit ile birlikte farkls
oranlarda kullanarak kapsillemisler ve 7 farkli
kakao tozu formilasyonu  gelistirmislerdir.
Olusturulan formiilasyonlar ¢ikolata iretiminde
kullantlmistir.  Genel olarak formilasyonlarin
cogunda 7 log kob/g canlilik gézlemlenmistit.
Ayrica Lb. casei 431 ve Lb. acidophilus La5 igeren
formiilasyonlar en yitksek kapsiilleme verimliligi
gOstermistir. Arastirmacilar liyofilizasyon teknigi
kullanilarak  probiyotik ile  zenginlestirilmis
cikolata tretiminin yenilikci ve gelecek vadeden
bir Grin olarak nitelendirmislerdir.

Bagka bir calismada Sornsenee vd. (2022),
Lacticaseibacillus paracasei T0901 bakterisini ilk 6nce
dondurarak kurutmus ve bir probiyotik toz elde
etmistir. Daha sonra elde edilen probiyotik toz,
yesil muz tozuna eklenerek probiyotik igeren yesil
muz tozu elde edilmistir. Karisim probiyotikli
icecek olusturmak icin kullanilmistir. Liyofilize
halde probiyotik canhiligr disiik pH ortamlarinda
PH 2 ve 3), %0,3’lik safra tuzu, pepsin,
pankreatin igeren ortamlarda ayri ayr takip
edilmis ve ayrica probiyotik hiicrelerin tutunma
yetenegi ve hidrofobikligi 6lctlmustiir. Ayrica
probiyotikli yesil muz tozu oda sicakliginda 60
gin depolanarak depolama stresince hucre
canliligr takip edilmigtir. 60 giin sonunda oda
sicakliginda 7,10 log kob/g canlilik tespit
edilmistir. Bylece probiyotikli yesil muz tozunun,
fonksiyonel = gida  olarak  kullanilabilecegi
belitlenmistir.

Sun vd. (2023) yaptiklart calismada Lb. plantarum
299v bakterisini duvar materyali olarak peynir alt1
suyu proteini ve denatiire peynir alt1 suyu proteini
kullanarak probiyotik elma suyu denemesi
yapmuslaridir. Raf Omrii olarak 4°C  sicaklik
secerek 6 hafta boyunca gbzlem yapmuslardir. 6
hafta sonunda 1:1 oraninda duvar materyalini
iceren hiicreler en yitksek canliligi (yaklasik olarak
9 log kob7g) gbstermislerdir.

Ekstriizyon yéntemi

Ekstriizyon yontemi biyoaktif bilesiklerin ve
bakterilerin enkapsiilasyonu icin oldukca stk
kullamlan bir yoéntemdir. Ekstriizyonun diger
enkapsiilasyon yOntemlerine gére daha basit,
kullanimi kolay, uygun maliyetli bir yéntem olmast
ve kiiciik boyutta kapsiiller olusturmasi buyiik
avantaj saglamaktir (Nami vd., 2020).

Bu islem, biyoaktif madde ile tastyict materyalinin
karisimindan olugsmaktadir. Karisim, ekipmanin
ektrizyon nozulundan gecmekte ve hizhi bir
sekilde katilastirma banyosunda kapsil haline
doéntismektedir  (Whelehan ve Matison 2011,
Heidebach vd. 2012). Bu teknigin avantajlart
¢oziict ve yitksek sicakliklarin kullanilmamasidir.
Ancak mikrokapsil tretim hizinin diigtik olmast
ve endustriyel boyuta dontstirebilme zorlugu bu
yontemin dezavantajlaridir (Heinzen vd. 2004;


https://link.springer.com/article/10.1007/s11947-019-02326-7#ref-CR66
https://link.springer.com/article/10.1007/s11947-019-02326-7#ref-CR30
https://link.springer.com/article/10.1007/s11947-019-02326-7#ref-CR31

Probiyotik mikroenkapsilasyonu

Burgain vd. 2011). Olusturulacak
mikrokapstllerin  boyutu kullanilacak enjektor
ignesinin boyutuna baghdir. Ayrica ekstriizyon
yontemi probiyotik hiicrelere zarar vermemekte,
béylece yiksek canlilik elde edilebilmekte ve
acrobik ve anaerobik kosullarda
yurttilebilmektedir. Kullanimt icin elde edilmek
istenen triine uygun hidrokolloidler
secilebilmektedir. En yaygin kullanilan tagiyict
maddeler; sodyum aljinat, peynir altt suyu
proteinleri, ksantan zamki, jellan zamki, nisasta,
pektin, kitosan, jelatin ve kolajendir (Frakolaki
vd., 2021).

Ekstriizyon yontemiyle
mikroorganizma  enkapsilasyonu
gosterilen sekilde yapilmaktadir.

probiyotik
Sekil  3’te

Erhiilsiyon | Sprey nozul

* o 0 ; * Terealr i1lar
5:> ..a.. Mikrokapsiiller
Katilastirie1 banyo

Sekil 3. Ekstriizyon yontemi sematik gésterimi

Nami vd. (2020), Lactococcus lactis ABRIINW-N19
hticrelerini, ekstriizyon yontemiyle enkapsiile
ederek portakal suyunda kullanmuglardir. Kaplama
materyali olarak aljinat, Fars zamki, FOS ve intilin
farkli konsantrasyonlarda ve kombinasyonlarda
kullanilarak 7 farklt formilasyon olusturulmustur.
Sonu¢ olarak tim formilasyonlarda %98’in
lzerinde bir kapsiilleme verimliligi ve 4°C’de 6
hafta depolama sonucunda yiiksek canli htcre
stabilitest (%061) elde etmislerdir.

Unal-Turhan vd. (20192), Lb. rhamnosus probiyotik
bakterisini ekstriizyon yontemiyle kapsiillemis ve
6 aylik depolama boyunca geleneksel sucukta
olusan biyojen aminlerin miktarina depolama
siresi ~ ve  probiyotik  bakteri  etkisini
arastirmuslaridir.  Biyojen —amin = miktarinin
depolama suresi ile arttugint ancak Lb. plantarum
bakterisi ile Lb. #hamnosusun beraber kullaniminin

biyojen aminler {zerinde etkili bir azalma

gosterdigini belitlemislerdir.

Castro-Rosas vd. (2021), Lb. paracasei bakterisi %02
aljinat soliisyonu ve %1,25 aycicek yagi duvar
materyali olarak kullandmis ve ekstrizyon
yontemi ile mikrokapsiller olusturulmustur.
Kapsillerin  bir kismi daha sonra liyofilize
edilmistir. Olusturulan probiyotik kapstller ve
serbest probiyotik bakteri 6 hafta boyunca 4°C ve
30°C olmak tizere iki farkli depolama sicakliginda
saklanmistir. Liyofilize mikrokapsuller 4°C’de
%89,2 30°C’de %806,1 canlilik gbstererek en iyi
sonugclart vermistir. Mikrokapsiilli probiyotiklere
verimlilik, morfoloji, gastrointestinal kosullara
dayaniklilik gibi farkli analizler yapilmustir.

Ayrica kapstllenmis probiyotik bakteri ve serbest

probiyotik bakteri cilekli dondurma
formilasyonuna eklenerek ¢ilekli probiyotik
dondurma yapidmistr. Dondurma 4 hafta

boyunca depolanmis ve 6 log/kob canlt bakteri
elde edilmistir. Boylece tiiketici i¢in yararh Grin
elde edilmistit.

Emiilsiyon y6ntemi

Emilsiyon yontemi diger yontemlere gbre daha
yakin zamanda kullanilmaya baslanan  bir
enkapstlasyon yontemidir. Probiyotik bakterilerin
kapsillenmesi icin tekli ya da ikili emilsiyon
olmak lizere iki farklt emtilsiyon
kullanilabilmektedir. Tekli emilsiyonlar, bitkisel
yag (stirekli faz) icerisine belirli miktarda serbest
probiyotik bakteri hucreleri ve hidrokolloid
madde (dagilmis faz) eklenerek emilsiyon
cozeltisi elde edilmesi ile olusturulmaktadir.
(ozelti, yag icinde su emiilsiyonu ya da su icinde
yag emdulsiyonu olusana kadar homojenize
edilmektedir. Emtlsiyonun yapisini iyilestirmek
icin stirfaktanlar kullaniabilmektedir (El-Salam ve
El-Shibiny, 2015; Rodrigues vd., 2020).

Ikili emiilsiyon olusturmak igin ilk asamada tipik
su/yag (veya vyag/su) birincil emilsiyonu
hazirlanir. Daha sonra tekli emilsiyon ¢6zeltisine
uygun bir yizey aktif madde eklenir ve
emilsiyonun ortalama damlactk  boyutunda
6nemli bir azalma saglamak icin genellikle yitksek
basinglt homojenizasyon islemine tabi tutulur.
Hazirlanan ikili emiilsiyon ¢Ozeltisine, kalsiyum
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kloriir ¢Ozeltisi yavas yavas cklenir. Eklenen
kalsiyum kloriir ¢Ozeltisi  sertlestirici  gorevi
gorerek ikili emilsiyon c¢6zeltisinde ¢6ziinmiis
olan polimerlerin ¢6zinmez hale gelmesini
saglamaktadir. Bu islemler sonunda kapstller
olugsmaktadir (Huq vd., 2013; Riaz ve Masud,
2013; El-Salam ve El-Shibiny, 2015). Emtlsiyon
yontemi ile enkapsiilasyon isleminin uygulanmast
kolaydir ve bakteri canlilk orani yiksektir.
Emilsiyon yonteminde elde edilen kapsuller
25um-2mm boyutundadir. Olusan kapsil boyutu
kiictik oldugu icin ince doku, piiriizsiiz bir yap1 ve
gorinim  elde edilmektedir. Bu avantajlar
sayesinde gidalarda kullanim  kolayligr elde
edilmektedir. Ayrica emiilsiyon yontemi kolayca
Olgeklendirilebilmektedir. Fakat homojen bir
emilsiyon olusturmak igin yapilan karigtirma
isleminde probiyotik bakterilerin hticre zar1 zarar
gorebilmektedir. Ayrica bu yontemde, bitkisel yag
kullanimindan dolay1 ekstriizyon gibi
enkapsiilasyon yontemleri ile karsilastirildiginda
maliyetli bir yontem olabilmektedir (Huq vd.,
2013; Riaz ve Masud, 2013; Cai vd., 2014; El-
Salam ve El-Shibiny, 2015; Altamirano-Rios vd.,
2022).

Emilsiyon  olusturma,  pigmentlerin  ve
probiyotiklerin enkapsiilasyonu icin uygun bir
yontemdir (Kosay,2020; Loyeau vd., 2021).
Kullanilan bitkisel yagin ¢esidi ve damlacik boyutu
gastrointestinal sistemde salinim hizini biyik
oranda etkilemektedir (Jiang ve Charcosset, 2022).

Romero-Chapol vd. (2022), yaptiklari calismada
laktoz intoleranst olan bireyler i¢in enkapsiile
probiyotik bakteri iceren yogurt ve elma suyu

Uretimini  aragtirmuglardir.  Bakteri  olarak
Lacticaseibacillus rbamnosus GG ve tastyict materyal
olarak bitkisel yag-aljinat karisimint

kullanmiglardir. Sonug olarak elma suyunda 22
gin boyunca 4°C’de depolama kosullarinda ve
yogurtta 30 gin boyunca 4°C depolama
kosullarinda her iki Grln icinde %80’in lzerinde
canldik tespit etmislerdir.

Ghasemi vd. (2022), L. acidophilus (NRRL B-4495)
ve L. plantarum (ATCC-14917) probiyotik
bakterilerini aygicek yagi, sago nisastast ve kitre
zamki ile emdlsiyon yontemini kullanarak

enkapsiile etmis ve gliitensiz, probiyotik bakteri
iceren sorgum ekmegi yapmuglardir. Sonug olarak
ekmekte probiyotik bakteri kullanimi pisirme ve
depolama boyunca ekmegin daha iyi nem tutasini
saglamis ve bayatlamay: geciktirmistir.

Pickering yontemi ile
enkapsiilasyonu
Emilsiyonlar gida ve farmasétik alanlarinda
siklikla kullanilmaktadir. Emilsiyonlarin kararsiz
yapiya sahip olmalari nedeniyle raf 6mri boyunca
stabil kalmalart icin stabilizatétlerin kullantlmast
gerekmektedir.  Pickering emilsiyonlart  katt
partikillerin kullanilmasi ile stabilize yapr 6zelligi
gOsteren  emilsiyon  sistemleridir.  Pickering
hakkinda ilk ¢alisma Ramsden (1904) tarafindan
yapilmustir. Ancak Pickering (1907) tarafindan
yapilan 6ncii ¢alisma nedeniyle adint Pickering
emilsiyonu olarak almustir. Bu yontem son 15
yildir artan ilgiyle pek ¢ok farkli alanda bilimsel
calismalara konu olmaktadir. 2000-2018 yillart
arasinda Pickering emiilsiyonlart hakkinda calisma
orant %0.05’ten %8’ ylikselmistir. Bu oranin
artmasinin  nedeni  Pickering emilsiyonunun
normal emiilsiyon sistemlerine gére daha gekici
Ozellikler tasimast ile ilgilidir. Bu 6zellikler
olaganustii oksijen bariyeri 6zelligi gostermesi,
eklendigi  gidaya streli ~ stabilizasyon
saglamasi, emdulsiyon filmi Ozelligi gbstermesi,
gida matrisi ile uyumlu olmasi, gelenecksel
emilsiyon sistemlerine oranla daha iyi oksidatif
stabilite gbstermesi, vitamin ve aroma gibi hassas
maddeleri  koruma  6zelligi  gbstermesi,
gastrointestinal sistemdeki pH, enzim ve iyonlar
gibi dis faktSrlere karst kontrol saglayarak
kapstllenen biyoaktif bilesenin ya da probiyotik
bakterinin istenen bélgede salinimini saglamasi, su
temasini sinirlamasi, ¢esitli  gidalarin - yapisini
degistirmesi ve tokluk saglayarak obezite
tedavisinde tiiketicilere alternatif sunmast olarak
sOylenebilmektedir ( Albert vd., 2019; Huang vd.,
2019; Mwangi vd., 2020).

probiyotiklerin

uzun

Pickering  emiilsiyonlarinda  polisakkaritler,
proteinler ve lipitler kullanilabilmektedir. Seliloz,
kitin, kitosan, aljinat, siklodekstrinler, nisasta gibi
maddeler polisakkarit olarak, jelatin, keratin,
laktoferrin, laktoglobulin, bezelye proteini, soya
proteini, peynir altt suyu proteini, zein gibi
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maddeler ise protein olarak kullanilabilmektedir.
Lipitler ile ilgili protein ve polisakkaritlere kiyasla
daha az arasurma yapilmistr ve daha az
kullanilmaktadir.  Lipidler, farkli  yapilarda
Pickering emiilsiyonlart —olusturulabilmektedir.
Bunlar suda yag emilsiyonu ve yag icinde su
emilsiyonu olarak siniflandirilabilmekteditler.

Qin vd., (2021), yaptiklari caligmada yiiksek i¢ fazli
pickering emiilsiyonu yontemi ile peynir altt suyu
protein izolat1 epigallokatesin-3-gallat ve yag fazi
olarak orta zincirli trigliserit (MCT) kullanarak I.J.
plantarnm  probiyotik  hicrelerini  enkapsiile
etmislerdir. Probiyotik bakterinin simiile edilmis
gastrointestinal sistemde ve depolamada (4°C
sicaklikta 14 glin) canlilig gézlemlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, partikiil konsantrasyonu
%3’in tzerine ¢ikarildiginda probiyotik canliligint
olumlu yonde etkilemistir. Ayrica depolama ve
gastrointestinal kosullar sonunda toplam hiicre
canliligr yaklasik 3x107 kob/mL olarak tespit
edilmistir.

Kompleks koaservasyon yoéntemi ile
probiyotiklerin enkapsiilasyonu

Kompleks koaservasyon elektrostatik olarak zit
yiikklere sahip polimerlerin (6r. protein ve
polisakkarit) belirli spesifik kosullar altinda bir
araya gelmesiyle olusturulan bir ¢ozeltidir. Bu
kosullar; pH, iyonik kuvvet, kullanilan
biyopolimerin konsantrasyonu, orani ve molekil
agithg, sicaklik ve homojenizasyon derecesi
olarak sdylenebilmektedir (Da Silva vd., 2018;
Eratte vd., 2018). Bu yéntem sayesinde biyoaktif
madde ya da hiicre etrafinda koaservat birikerek
mikro kiire olusumu saglanir (Gouin, 2004).
Olusturulan kapsiillerin boyutu mikro ve nano
olarak ayrilmaktadir. Ayrica kapsiller toksik
olmamal, biyouyumlu olmalt ve kontrolli salinim
Ozelligi géstermelidir (Kaushik vd., 2016).

Kompleks koaservasyon yontemi iyi uyum
gosterebilen, yiiksek kapsiilleme verimliligi olan,
distik maliyetli, organik ¢Ozici kullanimi ve
ekstrem reaksiyon kosullart gerektirmeyen bir
yontemdir (Da Silva vd., 2018; Eratte vd., 2018).
Kullanilan proteinlere; jelatin, alblimin, peynir altt
suyu proteini, B-laktoglobulin 6rnek olarak
verilebilirken, polisakkaritlere ise arap zamki,

pektin, kitosan, aljinat, ksantan zamk ve
karragenan  6rnek  gosterilebilir.  Kompleks
koaservasyon isleminden sonra  genellikle

puskirterek kurutma ya da dondurarak kurutma
yapilmaktadir. Bunun nedeni kapsiili olusturmak
degil suyu uzaklastrmaktir. Kapstllerin boyutu
kompleks  koaservasyon isleminden sonra
gozlemlenmektedir.  Olusturulan  koaservat
cozeltinin sinirlt bir pH, sicaklik ve iyonik glic
arahiginda stabil Ozellik géstermesi kompleks
koaservasyon yonteminin dezavantajidir (Eratta
vd., 2018).

Da Silva vd. (2018) yaptiklart ¢alismada B. Jactis
Bb-12%yi ilk 6nce kompleks koaservasyon yontemi
uygulaytp  ardindan  dondurarak  kurutma
kullanarak enkapsiile etmis ve olusan kapstillerin
morfolojisini, boyutunu, i wvitro salinimim ve
simille  gastrointestinal ~ sistem  kosullarinda
canliigini  incelemistir. Calisma  sonucunda,
kapsiilleme verimliligi kompleks koaservasyon
uygulanmasi sonunda %99.52 ve kompleks
koaservasyondan sonra dondurarak kurutma
uygulanmast sonunda %86.04 olarak
belitlenmistir. Bu azalmanin, kurutma
kosullarindan  bazt  canli  hicrelerin =~ zarar
gormesinden kaynakli olabilecegi belirtilmistir.
Oda sicakhigt kosullarinda 90 giinlik depolama
sonunda probiyotik canliligr sadece kompleks
koaservasyon uygulandiginda 6.6 log kob/g
seviyesinde tespit edilitken hem kompleks
koaservasyon = ve  sonrasinda  dondurarak
kurutularak elde edilen kapstullerde 9.45 log kob/g
seviyesinde tespit edilmistir. Dondurarak kurutma
ile ortamdan uzaklastirilan su sayesinde probiyotik
canliiinin daha iyi korundugu belirlenmistir.
Calisma  sonucunda  kompleks koaservasyon
yonteminin probiyotik enkapsiilasyonu i¢in uygun
yontem oldugu sonucuna varidmistir.

Elektrosprey yontemi

Elektro-hidrodinamik proses cesitlerinden biri
olan elektrosprey yontemi son yillarda probiyotik
enkapsiillasyonu  icin  diger  enkapsiilasyon
yontemlerine alternatif bir kapsiilleme yontemidir.
Elektrosprey yontemi probiyotiklerin canliligint
olumsuz olarak etkilemeden oda sicakliginda
enkapsiilasyon saglamaktadir. Ayrica birden fazla
kapsiilleme bileseni kullanma imkani, yiksek
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kapsiilleme verimliligi ve ylksek probiyotik
canliigt gibi 6zellikler tastmasindan dolayt diger

enkapsiilasyon  yontemlerinden — ayrilmaktadur.
Fakat ylksek yatirtm maliyeti ve heniiz
sanayilesmemis  bir yOntem  olmast  gibi
dezavantajlart  da  mevcuttur  (Mendes ve

Chronakis, 2021).

Bu teknikte yiiksek voltaj sayesinde olusan
elektrostatik kuvvet, polimer ¢ozeltiyi nozuldan
ince damlaciklar seklinde atomize edetr ve ¢ozelti
ince damlactk sekline donisitken ¢ozici
buharlastirilir. Ince damlaciklar nozuldan toplayict
denilen boélime geger ve bu sirada katilasma
meydana gelir. Olusan damlaciklarin  boyutu
lpm’den daha kiiciktir (Jaworek, 2008; Pérez-
Masia vd., 2014; Zaeim vd., 2018 ). Olusturulan
damlaciklarin -~ boyutunun  degistirilmesi  igin
uygulanan voltaj, akis hiz1 ve nozuldan toplayictya
olan mesafe gibi faktérlerin optimize edilmesi
gerekmektedir (Enayati vd., 2011). Olusturulan
¢ozeltinin elektrospreyleme kabiliyeti viskozite,
yuzey gerilimi, iletkenlik ve dielektrik sabiti gibi
faktorlere baglhdur.

Tastyict  materyallerin =~ se¢imi  elektrosprey
yonteminde olduk¢a fazla 6nem tasimaktadir.
Cunkd  kullanidlacak materyalin  polielektrolit
dogasinin bilinmesi gerekmektedir. Aljinat, akasya
zamki ve kitosan gibi farklt polisakkaritler ile soya
proteini konsantresi, patates proteini ve peynir altt
suyu proteini gibi protein ¢esitleri elektrosprey
yonteminde tastyici materyal olarak
kullanilabilmektedir ( Gonzalez-Ferrero vd., 2018;
Zaeim vd., 2018; Zaeim vd., 2019; Mendes ve
Chronakis vd., 2021).

Zaeim vd., (2018), yaptiklari calismada Lb.
plantarnm ATCC 8014 bakterisini farklt oranlarda
(%20-25-30-35 ve 40) hazirlanmis akasya zamki
cozeltisi ile 19 kV voltaj kullanarak enkapsiile
etmislerdir. Enkapsiilasyon sonunda probiyotik
canllligt ve morfoloji incelenmistir. Analizler
sonucunda tastyict olarak %30’luk akasya zamki
kullanilan kapstllerin maksimum iletkenlige sahip
oldugu  belitlenmistir. ~ Morfoloji  analizi
sonuglarina gére ise en diizgiin kiresel yapiya
%35 akasya zamk1 ¢6zeltisi kullanidan kapsillerin

sahip oldugu belirlenmistir. Probiyotik bakteri
canliligi ise %096 oraninda tespit edilmistir.

SONUC

Bilim ve teknolojinin gelismesiyle birlikte gida
endustrisinde probiyotik kullanimt ve probiyotik
iceren fonksiyonel gida Uretimi popiler hale
gelmistir. Probiyotik bakterilerin  canliliklarinin
gida isleme ve depolama siresince korumak
amaciyla cesitli mikroenkapsiilasyon yontemleri
kullantlmaktadir.  Bu  yontemlerin  temeli
probiyotik  hiicreyi, proses  sirasinda  ve
gastrointestinal sistemde ekstrem kogullardan
korumak ve bakterilerden viicuda saglayacagi en
yiksek verimlilikte yarar saglamaktir.
Enkapsiilasyon yontemleri kullanilan  sicaklik,
tastyict materyal, ekipman ve uygulama kolayligs,
zorlugu  gibi  Ozellikler  ile  birbirinden
ayrilmaktadir. Son driinde istenen Gzelliklere bagh
olarak mikroenkapsiilasyon yontemi segilebilir ya
da birbiri ile kombine olarak kullanilabilmektedir.
Literatiir incelendiginde cesitli gida trtnlerine
enkapstle probiyotik  bakterilerin  eklendigi
gorilmektedir ve gelecek yillarda da konu ile ilgili
calismalarin artig gésterecegi 6ngorillmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bu derleme makalesiyle ilgili olarak
bagka kisiler ve/veya kutrumlar arasinda cikar
catismast olmadigini beyan etmektedir.

YAZAR KATKILARI
Her iki yazar da makalenin yazilmasinda ve
diizenlenmesinde esit katk: saglamistir.
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oz

Calismada, Tzmir ve Canakkale’de bulunan ireticilerden saglanan Tzmir Teneke Tulum peynitlerinin bazt
karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Peynirlerin kurumaddesinin ve yag iceriginin sirastyla
%48.59-61.18 ve %20.72-30.46 arasinda degistigi belirlenmistir. Peynirlerde olgunlasma stiresi uzadik¢a
kurumadde, yag, titrasyon asitligi ve hidrolitik ransidite degerlerinin arttig1 ortaya konmustur. Peynitlerin I.*
degerleri 78.41-88.80, sertlik degerleri ise 430-5213.75 arasinda degismektedir. Tanimlayict duyusal analizler
sonucunda ‘pismis’, ‘peyniraltt suyw’, ‘kremamsy’, ‘sillfiir’, ‘ransit’, ‘tuzlw’, ‘ekst’, ‘umami’ ve ‘keskin’ terimleri
panelistlerce gelistirilmis bazi terimlerdir. En yogun hissedilen aroma ve tat terimleri; pismis, peyniraltt suyu,
kremamst ve tuzludur. Duyusal analiz sonuglarma gore secilen altt peynirde ugucu bilesen analizi
gerceklestirilmis olup asit ve ester grubu bilesenlerin yiiksek konsantrasyonlarda oldugu saptanmustur.
Anahtar kelimeler: Tulum Peyniri, olgunlasma, bilesim, ucucu bilesen, duyusal

DETERMINATION OF SOME PHYSICOCHEMICAL AND SENSORY
PROPERTIES OF TULUM CHEESE

ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine some characteristic properties of Izmir Teneke Tulum
cheeses obtained from producers in Izmir and Canakkale. It was determined that the dry matter and
fat content of the cheeses varied between 48.59-61.18%, and between 20.72-30.46%, respectively.

It was stated that the dry matter, fat, titratable acidity and hydrolytic rancidity values increased as the
ripening time increased in the cheeses. L* values of the cheeses vary between 78.41-88.80, and
hardness values between 430-5213.75. The terms ‘cooked’, ‘whey’, ‘creamy’, ‘sulfur’, ‘rancid’, ‘salty’,
‘sour’, ‘umami’ and ‘bite’ were some terms generated by the panelists as a result of descriptive sensory
analysis. The most intensely perceived aroma and taste terms were cooked, whey, creamy and salty.
Volatile compounds were determined in six cheeses based on the results of sensory analysis, and acid
and ester group components were found to be in high concentrations.

Keywords: Tulum Cheese, ripening, composition, volatile compound, sensory
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Teneke tulum peyniri ve bazi 6zellikleri

GIRIS
Turkiye’de Beyaz peynir, Kasar peyniri ve Tulum
peyniri  yaygin  olarak  dretilmekte  ve
tiketilmektedir. Tulum adt Tirkee’de ‘keci ya da
koyun derisi’ anlamina gelmekte olup peynirin
ambalajt ve olgunlastirilmast i¢in  kullanilan
materyal olarak kullanilmaktadir (Hayaloglu vd.,
2007). Tulum peyniri beyaz ya da krem renginde,
ufalanan, vyart sert dokuya sahip, yag ve
kurumadde orant yiksek, agizda tereyagimsi ve
keskin tat birakan karakteristik Ozellige sahip
peynir olarak bildirilmektedir (Kurt vd., 1991).
Boélgelere gore farkl adlarla anilmakta olan Tulum
peynirinin  yaygin olarak bilinenleri  Tzmir,
Erzincan, Divle, Selcuklu ve Cimi Tulum
peynitleridir (Yaygin, 1971; Arslaner ve Bakurcy,
2016). Izmir Teneke Tulum peyniri genel olarak
cig koyun siitlinden veya koyun-keci-inek stitleri
kullanilarak cogunlukla Izmir, Aydin, Mugla,
Manisa ve Denizli gibi Batt Anadolu'da tiretilen ve
tiketilen bir peynir cesididir. Salamurali Tulum
peyniri olarak da bilinen bu peynir tiretim yontemi
ve niteliklerindeki farklhiliklarla diger Tulum
peynirlerinden ayrilmaktadir. Sert, sarimsi renkte
ve kiicik goézeneklere sahip tuzlu bir peynirdir

(Yaygin, 1971). Bu peynirin diger Tulum
peynirlerinden farki salamurada
olgunlastirilmasidir  (Tulukoglu, 2019). Izmir

Tulum peynirinin  Gretiminde Szellikle koyun
sutinin yant sira keci ve inek sttlerinin karigimi
da kullanidmaktadir (IKamber, 2008). Son yillarda
bazi Ureticiler peynirin olgunlastirilmast igin
teneke kutular kullanmiglardir. Bundan dolay1
peynire Tencke Tulum adt verilmigtir (Akpinar
vd.,, 2017). Ege bolgesinde tretilen Salamuralt
Tulum peyniri ya da diger ismiyle Izmir Tulum
peyniri Gretim ve Ozellikleri ile diger peynirlere
gore  farkhihk  gOstermektedir.  Yapiminda
kullanilan inek, koyun ve/veya ke¢i sttleri 60-
68°C’ye 1sitildiktan sonra mayalama isleminin
yapildigt sicakliga (27-37°C) sogutulup 45-60
dakika siiresince pihtilasmaya birakilmaktadir
(Koca, 1996). Teleme kirildiktan sonra peyniralt:
suyu ayrilarak sekil verilmekte ve tuzlama islemi
uygulanmaktadir. Belitli zaman araliklarinda alt
ust edildikten sonra, istenilen asitlige gelen
peynirler peyniraltt suyundan (PAS) hazirlanmisg
%12-14’lik salamura icinde teneke ambalajda 4-

6°C’de yaklasik 90-180 gun olgunlastirilmaktadir
(Uciinci, 2004).

Bu calismada, Izmir ve Canakkale illerinde
bulunan fireticilerden saglanan farkli oranlarda
koyun, keci ve/veya inek sutleri kullanilarak
tretilmis ve farkli sirelerde olgunlastirilmis
Teneke Tulum peynitlerinin karakteristik bazt

fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri ile ugucu

bilesen profillerinin ortaya konmast
amaclanmistir.
MATERYAL VE YONTEM

Farkli tur sitler kullanilarak tretilen ve farkl
olgunluk seviyelerine sahip 23 adet Teneke Tulum
peyniri Izmir ve Canakkale’de faaliyet gosteren
yerel Uretici firmalardan alinmistir. Peynirlerden
biri (T12) inek ve kegi sttleri, besi (T3, T6, T16,
T21 ve T22) inek-koyun, alt tanesi de (T8, T9,
T14, T15, T19, T23) koyun, ke¢i ve inek stitleri
kullantlarak Gretilmis olup diger peynirlerin
Uretiminde sadece inek sitd kullanilmustir.
Peynirlerin olgunlasma siireleri 5 ve 23 ay arasinda
degismektedir.

Fizikokimyasal analizler

Peynirlerde titrasyon asitligi (%o laktik asit) (Metin,
20006), kurumadde (%0) (TS 591, 2013), yag orant
(%) (TS 30406, 1978), tuz icerigi (%) (Bradley vd.,
1992) ve pH degerleri belirlenmistir. Hidrolitik
ransidite  titrimetrik  metotla  belitlenmistir
(Renner, 1986). Peynirin renk analizinde Minolta
Renk Ol¢iim cihazt (CR-400, Minolta. Co. Ltd.,
Tokyo, Japonya) kullanilmis olup her bir peynir
kalibindan 7 6l¢tim alinmustir (Bhale vd., 2003).
Peynir 6rneklerinin tekstiirel 6zellikleri Tekstir
Analizérii (Brookfield CT3, Ingiltere) kullanilarak
4 tekrarli Olgulmustir. Cihazin  kosullary
TA11/1000 aliminyum silindir prob (25.4 mm
capinda); test hiz1 0.4 mm/s; ilk test hizt 1 mm/s;
son test h1z1 Imm/s; baskt %40; tutma zaman1 5 s
olarak uygulanmustir.

Duyusal analizler

Peynitlere ait tanimlayict duyusal 6zellikler, 25-50
yas arahigindaki egitimli 8 panelist tarafindan (6
kadin, 2 erkek) Spectrum™ yontemi kullanilarak
belitlenmistir (Meilgaard vd., 1999). Uriinlerin
degerlendirilmesi strasinda 15 puanl skala
kullanmis olup skalanin en solu belirtilen 6zelligin
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olmadigini en sag1 ise ¢ok fazla oldugunu ifade
etmektedit. Analizler dort oturumda
tamamlanmustir.

Ucucu bilesen analizi

Ugucu bilesen analizleri, duyusal 6zelliklerine gbre
secilen altt peynir Orneginde gerceklestirilmistir.
Bu  amagla  Gaz Kromatografisi-Kiitle
Spektrometresi (GC-MS) kullanilmistir. Ayrim
DB-5 (30 m uzunlukX0,32 mm i¢ cap (i.d.)x0.25
pm film kalinlig1) kolon (J&W Scientific, Folsom,
California, ABD) kullanilarak gerceklestirilmistir.
GC sartlary; tastyict gaz akist 1.2 mL/dk, firin
programinin baslangi¢ sicakligt 40°C’de 1 dakika
olup dakikada 4°Cile son sicaklik 250°C’ye ulagilip
15 dakika stresince bekletilmistit. MS sartlart ise;
kapiler ara yuzi sicakligt 280°C, iyonizasyon
enerjisi: 70 eV: kiitle araligr 35-350 amu, tarama
hizt 4.45 scan/s’dir. Ucucularin belitlenmesinde
(NIST, 2008) ve (Wiley, 2005) Registry of Mass
Spectral Data kiitiiphanelerinden yararlanilmis ve
miktarlart belitlenmistir (Avsar vd., 2004).

Istatistiksel Analiz
Uretici  firmalardan  temin edilen peynitler
arasindaki  fizikokimyasal ~ farkliliklarin =~ ve

benzerliklerin belirlenmesi amaciyla Cok Boyutlu
Olgeklendirme Analizi kullandmistir  (Kruskal,
1964; Baspinar vd., 2000). Tum analizler iki
tekrarlt olarak gerceklestirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Peynir o6rneklerinin  asitlik, genel bilesim ve
hidrolitik  ransidite degerleri  Cizelge 1°de
sunulmugtur. Peynirlerin asitlii ve genel bilesimi
incelendiginde titrasyon asitliginin %0.69-1.14,
pH degerlerinin 4.96-5.82, kurumadde oranmnin
%48.59-61.18, tuz igeriginin %1.89-5.72 ve yag
miktarimin - %20.72-30.46  arasinda  degistigi
gorilmektedir  (Cizelge 1). pH  degerleri
incelendiginde, T3 numarali peynir 5.82 pH degeri
ile en yitksek, T13 numaralt peynir ise 4.96 pH ile
en dusik pH degerine sahiptir. Olgunlagsma
dénemi uzun olan peynitlerin pH degerlerinin
genel olarak diisiik oldugu belirlenmistir. Ornegin
T6, T13 ve T21 peynirleri sirastyla 19, 18 ve 21 ay
olgunlastirilmis olup pH degerleri de genel olarak
diger peynirlerden diisitk bulunmustur (Cizelge 1).
Peynirlerde en ytksek titrasyon asitligi T17 kodlu

peynirde, en dusik titrasyon asitligi T5 kodlu
peynirde belirlenmistir. Peynirde asitlik gelisimi
¢ig sutin pihtilagmast asamast ile baglayarak
olgunlasma dénemi boyunca strmekte ve
peynirin olgunluguna baglt olarak artmaktadir.
Laktik asit bakterilerinin laktoz fermantasyonu
sonucunda laktik asit vb. organik asitleri tiretmesi
sonucunda pH degerlerinde dislis ve titrasyon
asitliginde artis meydana gelmektedir (Goncu ve
Alpkent, 2005). Titrasyon asitligi degerleri
olgunlasma stresi uzun olan peynirlerde genel
olarak ylksek bulunmustur. Olgunlasma stiresi 23
ay olan T17 kodlu peynirin titrasyon asitliginin
diger peynirlerden yiiksek oldugu gériilmektedir
(Gizelge 1). Peynirde olgunlasma esnasinda
gerceklesen bazt biyokimyasal tepkimeler asitlikte
artisa neden olmaktadir. Koca (1996), Yerlikaya
(2012), Akpmar vd., (2017) ve Kisak (2021)
tarafindan Izmir Teneke Tulum peynirinde
yaptlan ¢alismalarda benzer bulgular elde
edilmistir.

Peynirin kalitesini, yapisint ve besin degerlerini
etkileyen en 6nemli etkenlerin baginda kurumadde
gelmektedir. Peynirlerin kurumadde igeriklerinin
%48.59-61.18 arasinda degistigi belirlenmistir
(Cizelge 1). Kurumadde igerigi en yiksek olan
peynir T19 kodlu, en disiik olan peynir ise T20
kodlu peynir olarak tespit edilmistir. Disiik pH
degerleri peynirlerin tretim asamasinda pthtidan
su  kaybmt  arttirmaktadir.  Peynirlerde %
kurumadde-pH arasinda ters iliski oldugu
bildirilmektedir. Bu sayede pH degerleri disiik
peynirlerde kurumadde orani yitksek, pH degerleri
yiksek olan peynirlerde ise kurumadde oram
digik olmaktadir (Walstra vd., 1987). Genel
olarak pH degerleri diistik bulunan T2, T6, T13,
T21 ve T22 kodlu peynirlerde % kurumadde
yiksek  bulunmustur.  Olgun  peynitlerin
kurumadde oraninin (Cizelge 1) genel olarak
artugl gorilmektedir. Yiksek kurumadde oranina
(%058.04-61.18) sahip olan T9, T17, T19 ve T21
kodlu peynirlerin uzun olgunlasma strelerine (19
ve 23 ay) sahip oldugu belirlenmistir. Benzer
kurumadde degerleri Izmir Teneke Tulum peyniri

tzerine  yaplan  diger  calismalarda  da
belirlenmistir (Eralp, 1967; Yaygin, 1971; Koca,
1996; Giulstin, 2005; Akpmar vd., 2017,
Tulukoglu, 2019).
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Gizelge 1. Teneke Tulum peynirlerinde asitlik ve bilesim (n=23) (ortalamaztstandart hata)
Table 1. Acidity and composition in Teneke tulum cheeses (n=23) (MeantS.E)

Peynir pH  %T.A % KM % Yag % Tuz Igjf;:l;; 1;2;;226
Cheese T.A% DM % Fat % Salt % (g KOFL/ 100 2 yai fot)
T1 528 095 54341049 22.32%0.36 5.04£0.01 2.67%0.00
T2 507 103 57.110.63 26.59+0.40 3.76%0.01 2.07£0.03
T3 582 096 55.90%0.68 26.23+0.24 2.46%0.01 3.20+0.03
T4 538 1.00 5407046 24.35+0.38 4.10£0.00 2.15%0.03
TS5 551 069 58184042 25.61+0.12 3.6240.01 4.44%0.07
T6 505 092 57.77+0.56 26.57%0.11 5.7240.00 3.84+0.03
7 530 089 57.21+0.24 27.55+0.10 4.00£0.02 430£0.07
T8 511 092 55.0240.45 25.34%0.11 1.89+0.02 3.31£0.07
9 558 095  58.04%0.64 28.92+0.00 3.2240.01 5.56%0.07
T10 532 106 58.98+0.48 26.55+0.13 4.23%0.00 4.37£0.00
T11 536 103 54.18+0.15 25.8140.14 3.9240.02 1.55%0.00
T12 528 095  53.56+0.62 21.3140.12 3.3740.03 4.40%0.03
T13 496 094  57.17+0.61 22.46%0.23 4.26%0.01 4.8620.07
T14 526 1.09  52.21+0.50 23.7140.22 4.2240.00 2.29%0.03
T15 531 086 57.77+0.61 24.70+0.23 3.72£0.00 3.20£0.03
T16 526 096 56.66%0.56 24.19%0.01 4.54£0.02 2.60£0.07
T17 532 114 60.69%0.62 28.21+0.23 3.3740.01 3.7740.03
T18 545 089 56.68+0.44 26.31+0.39 4.23%0.02 2.9940.03
T19 537 106 61.18+0.29 30.4620.00 2.74%0.02 3.2740.03
20 524 104 48.59+0.52 20.7240.27 2.3940.02 3.56%0.03
T21 511 095 59.30+0.47 23.96%0.01 3.7420.01 2.43%0.03
22 523 096 56.11+0.32 25.86%0.13 4.1240.02 3.20%0.03
T23 505 100  53.88+0.56 26.47+0.23 3.78%0.02 3.10£0.07
Min. 496 069 48594052 20.7240.27 1.89+0.02 1.55+0.00
Mak./Max. 582 114  61.1840.29 30.46:+£0.00 5.72£0.00 5.5620.07

T: Tencke Tulum peyniri, S. E. :Standart hata, T.A: Titrasyon Asitligi, KM: Kurumadde, Min: Minimum, Mak.:

Maksimum.

T: Teneke Tulum cheese, S.E. : Standard ervor, T.A. : Titratable acidity, DM.: Dry matter, Min. : Minimum, Max. : Maxinum.

Peynirlerde  yag  oranlann  %Z20.72-30.46
arasindadir. En yiksek yag oranina sahip peynir
T19 kodlu, en duistk yag orant ise T20 kodlu
peynirlerdir. Salamura peynirlerde degisken su
icerigine baglt olarak yag orant da degismektedir.
T9, T10, T17 ve T19 kodlu peynitlerde hem
kurumadde hem de yag oranlari yiksek
bulunmustur (Cizelge 1). Olgun peynitlerde yag
oraninin  genel  olarak  yiksek  oldugu
belirlenmistir. Olgunlagsma streleri uzun olan T6,
T9, T10, T17 ve T19 kodlu peynitlerin aynt
zamanda yag oranlart da yiiksektir. [zmir Teneke
Tulum peyniri tizerine yapilan diger calismalarda
da benzer sonuglar belitlenmistir (Koca, 1996;
Akpinar vd., 2017).

Tuz, peynirde lezzeti, reolojiyi, tekstirii ve kaliteyi
onemli 6l¢tide etkilemektedir (Guinee, 2004). Tuz

orant en yiksek olan peynir T6 kodlu, tuz orant en
diisiik olan ise T8 kodlu peynitlerdir (Cizelge 1).
Olgunlasma stresinin uzun olmasinin etkisi ile su
kaybinin nispi olarak tuz oranmi arttirdif
disinilmektedir. Olgunlasma stresi uzun olan
T6, T10, T13, T16 ve T18 kodlu peynirlerde tuz
orani da ortalamanin Gzerindedir (Cizelge 1).
Peynirlerin  tuz oranlart %1.89-5.72 arasinda
degismektedir. Benzer sonuglar diger calismalarda
da elde edilmistir (Koca, 1996; Akpinar vd., 2017;
Tulukoglu, 2019; Kisak, 2021).

Lipoliz, en 6nemli biyokimyasal reaksiyonlardan
biri olup peynirdeki tat ve aroma olusumunu
saglamaktadir. Hidrolitik ransidite, peynirlerdeki
lipoliz seviyesi olup stit yagindaki serbest yag asidi
miktart ile belirlenmektedir. Hidrolitik ransidite
degeri en ytliksek olan peynir T9 kodlu, en disiik
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olan ise T11 kodlu peynitlerdir. Olgunluk
diizeyleri yitksek olan T9, T10, T12 ve T13 kodlu

peynirlerin hidrolitik ransidite degerleri de yitksek
bulunmustur.
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Sekil 1. Farkli Teneke Tulum peynitlerinin kimyasal analizlerinin ¢ok boyutlu 6l¢eklendirme analizi ile
degerlendirilmesi
Figure 1. Geometric distribution of Teneke Tulum cheese according to the results of chemical analysis.

VAR: Teneke Tulum peynirini géstermektedir.
VAR: represents each cheese.

Uygulanan kimyasal analiz sonuglari bakimindan
peynitlerin  geometrik dagihimi Sekil 1’de  yer
almaktadir. T2, T18 ve T22 kodlu peynirlerin
yakin geometrik dagilm gosterdigi ancak T20
kodlu peynirin diger peynitlerden farkhi bir
konumda bulundugu belitlenmistir. Bulgular
incelendiginde T2, T18 ve T22 kodlu peynirlerinin
genel bilesiminin  birbirine  yakin  oldugu
saptanmustir.  Ozellikle T18 ve T22 kodlu
peynirlerinin %kurumadde, yag, tuz, hidrolitik
ransidite ve titrasyon asitligi degetlerinin benzer
oldugu gorilmektedir. Ancak T20 kodlu peynirin
geometrik diizlemdeki yerinin diger peynirlerden
daha uzak bir konumda yer almasinin sebebi %
kurumadde ve yag oranlart en disik peynir
olmasina baglanabilir. Peynirlerin iretim sekli,
kullandan farkli sttler ve karistim oranlari,
olgunlasma  diizeyi  peynirlerin  geometrik
dagiliminda farklara neden olabilmektedir.

Peynirlerin tekstiir profil ve renk analizi sonuglart
Cizelge 2’de verilmistir. Analizi yapdan 23
peynirden T3, T8, T14 ve T16 numarali peynirlere
baski uygulanmast sonucu bitiinligin bozulmast
sebebiyle tekstiirel Ozellikler belirlenememistir.
Diger peynirlerin teksttirel ozellikleri
incelendiginde; sertlik degeri en yitksek peynir T7
kodlu, sertlik degeri en disik peynir T20 kodlu
peynirdir. I¢ yapiskanlik degerlerinin 0.17-0.93,
elastikiyet degerlerinin ise 1.56-7.34 mm arasinda

degistigi saptanmistir.

Sertlik;  gidanin  yapisinda  belirli  oranda
deformasyon olmast icin uygulanan kuvvet olarak
tanimlanmaktadir. Olgunlasma stresi ilerledikce
ortamdaki suyu baglayan iyonik  gruplar
peynirdeki yapinin sert bir hal almasina neden
olmaktadir. Peynirde olgunlasma siiresi ile sertlik
degeri arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir
(Hayaloglu vd., 2011). T13 ve T19 kodlu
peynitlerin olgunlasma stireleri uzun olup aynt
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peynirlerin  sertlik degerlerinin de (Cizelge 2)
yuksek oldugu saptanmustir. Tuz miktart ile sertlik
degerleri arasinda da pozitif bir iliski oldugu
belirtilmektedir (Tunick vd., 1993). Tuz orant
yiksek olan T6, T7 ve T23 kodlu peynitlerin
(Gizelge 1) sertlik degerleri de (Cizelge 2) ylksek

bulunmustur. Ayni analiz metodunu kullanan
Tulukoglu (2019) tarafindan Izmir Teneke Tulum
peyniri izerine yapian c¢alismada, sertlik, ic¢
yapiskanlik, elastikiyet ve sakizimsilik degetleri
sirastyla; 700-4630 g, 0.29-0.76, 6.15-7.63 mm ve
430-2720 g degetleri arasinda bulmustur.

Cizelge 2. Tekstiir profil analizi ve renk analiz sonuglart (n=23) (ortalama*tstandart hata)
Table 2. Texcture profile analysis and color analysis results (n=23) (Mean£$.E)

Peynir

Sertlik (g)

I¢ yap.

Elastikiyet (mm)

Sakizimsilik (g)

Cheese Hardness Coh. Springiness Gumminess L b
T1 20171393 0.85%0.00 1.82%0.01 1729.22+329 84.9210.44  15.42%0.95
T2 3071.50£506  0.85%0.02 1.74£0.07 2615.621426 85.0510.43  16.54%0.79
T3 - - - - 79.48+0.28  20.81%0.50
T4 1178.124221  0.88+0.02 1.83£0.00 1036.45£182 82.94+0.89  18.44%0.13
T5 1226.37£205  0.79+0.02 1.64£0.12 986.25+189 78.41+0.38  21.55%0.35
T6 3350.25£623  0.76%0.03 1.5610.11 19162560 86.3210.36  14.26%0.82
T7 5213.75%£33.8  0.61%0.06 7.34£0.17 3212.87£312 86.8710.76  13.21£0.24
T8 - - - - 85.041£0.33  15.16%0.60
T9 1279.62+306  0.84£0.00 1.6510.03 1085.05+263 78.77£0.31  15.71+0.22
T10 29551476 0.8910.03 1.89£0.05 2647.05£404 81.51+0.41  19.29£0.35
T11 1643.12£192  0.85%0.01 1.75%0.01 1389.37£152 84.08+0.33  17.97£0.26
T12 729.62+154  0.93%0.01 1.82£0.00 677.70+144 84.32+0.40  14.91£0.16
T13 4791.75£137  0.19£0.04 5.34%0.02 932.52+195 88.80+0.41  14.22+0.28
T14 - - - - 86.98+0.21  15.06%0.75
T15 3868.87£357  0.59%0.08 6.99£0.17 2254.90£284 85.99+0.23  16.17£0.19
T16 - - - - 84.2310.24  16.11£0.20
T17 2957.12£563  0.74%0.04 1.6210.07 2284.70£558 81.39+0.35  15.91£0.20
T18 2460.12£510  0.82%0.02 1.68£0.05 2023.40£416 82.4610.30  16.00£0.18
T19 3922124826  0.84%0.01 1.82£0.01 3330.02+723 85.52+0.30  16.37£0.16
T20 430£25.6 0.9210.01 1.80£0.01 397.95+22.6 78.56+0.39  20.98%0.15
T21 2148.87£642  0.72%0.06 1.62£0.16 1601.85%521 81.44+0.27  19.65%0.31
T22 2643.5£772  0.8210.02 1.7240.05 2221.72£686 83.58+0.43  16.21£0.18
T23 5058.66£38.6  0.17£0.08 5.75£0.61 1158.86+443 83.58+0.77  18.74%0.17
Min. 430£25.6 0.17£0.08 1.5610.11 397.95£22.6 78.41£0.38  13.21+0.24
Mak./Max. 5213.75%£33.8  0.93%0.01 7.34£0.17 3330.02£723 88.80+0.41  21.55%0.35

T: Teneke Tulum peyniri, I¢ yap. : I¢ yapiskanlik, Min: Minimum, Mak. : Maksimum, -: belirlenemedi

T: Teneke Tulum cheese, Cob. : Cobesiveness, Min. : Minimum, Max. : Maximum,, -: not determined.

Peynirlerin nem ve yag oranlari sertlik degerlerini
etkilemektedir. Yag miktari ile sertlik arasinda ters
iliski oldugu belirtilmektedir (Hayaloglu vd.,
2011). Yag orant dusiik olan T13 ve T15 kodlu
peynirlerin (Cizelge 1) sertlik degetleri (Cizelge 2)
ortalamadan ylksek bulunmustur. Sertlik degeri
ile sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerleri arasinda
dogrusal bir iligki bulunmaktadir (Cinar, 2015).
Sertlik degeri ylksek olan T7, T10, T15, T19 ve
T22 kodlu peynirlerin aynt zamanda sakizimsilik

degerleri de yiksek bulunmustur. Sertlik ve
sakizimsilik degerleri dusiik olan (Cizelge 2), T12
ve T20 kodlu peynirlerde kurumadde oranlart da
(T12=%53.56, T20=%48.59) (Cizelge 1)
dustkttr. Sakizimsilik degeri tuz oramt arttikca
azalmaktadir (Soltani, 2013). Tuz orani yiksek
olan T9 ve T23 kodlu peynirlerin (Cizelge 1)
sakizimsilik  degerleri  distik  bulunmustur.
Sakizimsilik degeri en yiksek T19 kodlu peynir, en
diisiik ise T20 kodlu peynirlerdir. I¢ yapiskanlik;
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gidanin yapisinda bulunan i¢ baglarin giicidiir. ¢
yapiskanlik sonuglart yiksek olan T2, T10, T19 ve
T22 kodlu peynitlerde sakizimsiik degerleri de
yiiksektir. Tc yapiskanlik degeri olgunluk siiresi ve
tuz orant arttik¢a azalmaktadir (Soltani, 2013). Ic
yapiskanlik sonuglari ortalama degerden disik
bulunan T13 kodlu peynirin olgunlasma dénemi
de uzundur (18 ay). Tuz orant yitksek olan T7, T17
ve T23 kodlu peynitlerin (Cizelge 1) i¢ yapiskanlik
degerleri  (Cizelge 2) dustktir. Peynirlerde
elastikiyet sonuclart  1.56-7.34 mm arasinda
saptanmistur. 'T7, T13, T15 ve T23 kodlu
peynirlerin (Cizelge 1) tuz orani yiksek olup
clastikiyet degeri (Cizelge 2) yiksek olarak
belirlenmistir. Yapilan bir ¢alismada da elastikiyet
degerinin tuz orant arttik¢a arttigi belirtilmektedir
(Zheng vd., 2016).

Peynirlerde I* degeri parlakligt ve beyazlig, &
degeri  sari-mavi  renkleri  gdsteren  renk
parametreleridir. I.* ve 4" degerleri peynirin
onemli kalite gOstergesidir. Peynirlerin  renk
Olgim degerleri Cizelge 2’de yer almaktadir. En
yuksek L degeri 88.80 ile T13 kodlu peynirdir.
Tuz orani peynirin rengini etkileyen etmenlerden
biridir. Peynirde tuz miktar1 artis gosterdikce "
degeri azalmaktadir (Khosrowshahi vd., 2006). L*
degeri sonuglarinin yiiksek oldugu (Cizelge 2), T8
ve T19 kodlu peynitlerde tuz oram disik
bulunmustur. Sonugta renk Sl¢im sonuglarinda
farkliliklarin gérilmesine tuz dagiliminin homojen
olmamast sebep olabilmektedir. Peynirde renkteki
parlakligin, olgunluk seviyesi artttkca artis
gosterdigi  belitlenmistir. Olgunluk  dénemleri
uzun olan T8, T16 ve T19 kodlu peynirlerde
(strastyla 9, 16 ve 20 ay) L* degerlerinin de yitksek
oldugu belirlenmistir (Cizelge 2). Peynitlerde 5*
degeri sonuclarinin genis bir dagilim gosterdigi, en
yiksek 4* degerine T5 kodlu peynirin, en distk &
degerine ise T7 kodlu peynirin sahip oldugu
belirlenmistir. Bu ¢alismada sart renk yogunlugu
peynirlerdeki olgunlasma periyodu uzadikea genel
olarak artis gostermistir. #* degeri sonuglart yiiksek
olan T3, T4, T10 ve T20 kodlu peynirlerin
olgunluk sureleri de uzundur. Peynir rengindeki
farklilikta kullandan sttin c¢esidi, hayvanlarin
beslenmesindeki farkliliklar, peynirdeki yag orani,
mevsimsel faktorler, olgunlasma derecesi, f-

karoten ve laktoflavinin miktarindaki farklidiklar
etkili nedenlerdir (Ugiinci, 2004).

Egitimli sekiz panelist tarafindan peynitlerde
belirlenen bazt duyusal tanimlayict terimler;
“pismis”, “kremamst”, “peyniraltt suyu”, “stlfur”,
“ransit”’, “eksi”, “umami”, “keskin” ve “tuzlu”
terimleri olup sonuglar Cizelge 3’te yer almaktadir.
Aromatik terimler icinde yogunlugu en fazla
algilanan Gzellikler; pismis, kremamsi ve ransittir.
Temel tat Ozelliklerinden ise tuzlu ve umami
yogun olarak algilanan 6zelliklerdir.

Genellikle olgun peynirlerde yogun algilanan
stilfiir aromast T2 kodlu peynirde ve ransit ise T21
kodlu peynitlerde yiksek bulunmustur. Peynirde
tat ve aromada en 6nemli etken tuzdur. Peynirde
tuzlu tat olusumuna kictk inorganik iyonlar
sebep olmaktadir. Tuzlu tat proses esnasinda
cklenen sodyum kloriirden kaynaklanmaktadur.
Peynirde tuzlulugu etkileyen diger bir etmen de
olgunlasmadir. Olgunlasma siiresince tuzluluk
artty gostermektedir (Fox vd., 2001). Tuzlu tat
algist yiiksek olan T1, T10, T18, T19 ve T20 kodlu
peynitlerde (Cizelge 3) olgunlagsma siiresi de
uzundur. Tuzlu tat degeri 19.37 puan ile T20
kodlu peynirde en yiiksek, 7.93 puan ile T17 kodlu
peynirde en disik olarak  belirlenmistir.
Belitledigimiz duyusal terimlere benzer duyusal
tanimlayici terimler mihalic, kasar ve ke¢i peyniri
tzerine yapilan calismalarda da belitlenmistir
(Aday, 2010; Uzkug, 2014; Dogan ve Karagiil
Yiiceer, 2019).

Tanimlayict duyusal analiz sonuglarina gbre altt
adet peynir 6rnegi (T3, T8, T9, T11, T17 ve T21
kodlu peynirler) segilerek ucucu bilesenler GC-
MS kullandarak belirlenmistir (Cizelge 4). Bu
bilesenler keton, asit, ester, alkol ve terpen
grubunda yer almaktadir. Akpinar vd., (2017),
Tulukoglu (2019) ve Kisak (2021) tarafindan
Izmir  Teneke Tulum  peyniri  {izerine
gerceklestirilen calismalarda da benzer ugucu
bilesenler tespit edilmistir. Peynir tretiminde
kullanilan sutlerin ¢esidi, karisimda bulunan siit
oranlari, olgunlasma periyodu ve uygulanan analiz
yontemi peynirlerde belitlenen ugucu bilesiklerin
cesidini ve miktarint etkilemektedir.
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Cizelge 3. Peynirlerin duyusal 6zellikleri (#=23)

Table 3. Sensory properties of the cheeses (n=23)

Hekzanol

Pevnir Pismis PAS Kremamst Sulftr Ransit Tuzlu Eksi Umami Keskin
< Cooked Whey Cream Sulfur Rancid Salty Sour i Bite
T1 2.18%0.37 2.12%0.35 1.93+0.68  5.37+0.51 2.18%0.53 14.62+£0.74  0.68£0.37  1.43%£0.17  1.00£0.00
T2 2.1240.44 1.43+£0.32  1.93+0.17  6.06+£0.68  3.62+0.51 11.62%1.06 1.06+0.41 3.93+0.56  2.75%0.38
T3 2.68%0.26 2312046  3.62%0.51 2.87%0.83 1.31£0.59 9.31£0.59 0.93£0.41 1.5£0.53 0.43%0.32
T4 1.25+0.38 2.56+0.73  2.18%0.53 0.81£0.75 0.87£0.35 10.75%1.75 0.75+0.53  1.31+0.46  0.25%+0.11
T5 1.81+0.46 2.1210.64 2.5%0.53 2.37+1.27 1.81%£0.70 15.43+2.89 1.68+£0.26  3.75x1.16  0.56+0.17
T6 1.93+0.17 2.12+0.35 2.18%0.53  3.25+0.46  1.62%+0.35 9.62+2.19 1.56+0.62  1.00+£0.84  1.31%+0.59
T7 2.18%0.37 3.00£0.53  2.62%0.51 1.93+1.32 1.25%0.46 16.25£0.88  2.06x£0.73  3.18%£0.80 1.75%0.46
T8 2.18%+0.53 2.37+0.58  2.25+0.88  1.37£0.35  0.56%+0.17 9.18%+0.99 1.75£0.46  1.93+0.94  0.68%+0.46
T9 2.18%0.37 2.00£0.00  2.43%+0.73 2.12*+0.44  1.87%£0.35 10.62£0.91 1.62+0.44  3.43%1.05 1.93£0.62
T10 2.251+0.53 2.62+0.74  2.37+0.44  2.81£0.75 1.06£0.68  17.25+3.15 1.62+0.69  2.00+£0.75  0.87%+0.69
T11 2.37+0.87 2.93%+1.01 3.50+0.53 0.81£0.70  0.93%0.82 12.25£1.38  3.06%£1.89 1.31£0.53  0.68%0.59
T12 2.31£0.59 2.68+0.46  2.81+0.37 2.75%£1.00 1.75%£1.28  13.62+1.50 2.25+1.03 2.37+1.32 1.50%1.16
T13 2.25%0.38 2.62£0.51 2.37£0.58  2.06£0.90  3.12%+1.21 11.62+1.50 1.81£0.26  2.06%1.21 0.50£0.31
T14 2.62%0.51 3.00£0.00  3.4310.41 0.93+0.49  0.50£0.26  10.37%£0.51 3.00£0.26  1.18%0.46  0.87£0.23
T15 2.12%0.35 1.62£0.23  2.81£0.37  1.37+0.79  4.06%£0.56 8.31+0.46 1.37£0.23  2.9310.41 3.06£0.73
T16 2.431+0.49 3.75£0.88  3.00£0.75  0.43%0.17 - 8.7510.38 1.12+0.44  0.75%0.37  1.12+0.44
T17 2.00£0.00 2.87£0.35 3.87+0.35 0.50£0.38  0.18%0.11 7.93£0.49 0.93£0.62  2.37+0.87  0.62%£0.23
T18 2.3740.51 2.75+0.75  2.06£0.73  1.00£0.53  0.37%£0.44 16.5£0.92 2.37+0.87 1.5+0.84 0.25%£0.19
T19 1.87£0.35 2.25%0.38  2.50+0.56  1.68%0.86  2.56%1.37 15.37+1.18 1.93+0.88  3.56+£0.17  2.31+0.37
T20 2.18%0.37 2.31+0.46  2.18%£0.37 2.00£1.03 2.31%£1.03  19.37£1.30 1.75+£0.59  3.06£1.26  2.68%+0.65
T21 2.06£0.17 2.31£0.46  2.62+0.74  3.00£1.03  4.75£0.70 12.37+£1.40  2.00+£0.92  4.37£0.87  2.50%1.28
T22 2.00£0.00 1.89+£0.35 3.06£0.86  2.06+£0.68  1.31+0.46 7.38%0.58 1.75+£0.38  2.81+1.00  0.56%+0.32
T23 1.9410.42 1.94+0.18 4.18%£1.19  2.81+0.65 1.50%0.76 8.881+0.83 2.25%£0.46  1.19£0.70  2.00£1.07
Min. 1.25+0.38 1.431£0.32 1.93+0.68  0.43+0.17 - 7.93%+0.49 0.68+0.37  0.75£0.37  0.25%£0.19
Mak. 2.68%0.26 3.75£0.88  4.18+1.19  6.06£0.68  4.75£0.70 19.37+£1.30  3.06+£1.89  4.37£0.87  3.06£0.73
T: Tencke Tulum peyniri, PAS: Peyniraltt suyu, Min. : Minimum, Mak. : Maksimum, -: belirlenemedi.
T: Teneke Tulum cheese, PAS: Whey, Min. : Minimum, Max. : Maximum, -: not determined
Cizelge 4. Analiz edilen peynir 6rneklerinde bulunan ugucu bilesenler (n=6)
Table 4.1 vlatile compounds found in analysed cheese samples (n=6
)
U‘.PuCL_l Bilegenler Peynitler/ Cheeses (ug/ 100 @)
Violatile Compounds RI T3 T8 T9 T11 T17 T21
2-Butanon/ 2-Butanone <600 68.1517.28 - 169.93+21.21 - 65.00£40.9 103.74+23.51
Asetik Asit/ Acetic acid 600 - B - 778.26+157.76 B -
Etil Asetat/ Ethyl acetate 605 - R - R 36.92+12.65 -
3-Metil-1-Butanal/ 3- - +
methyl-1-butanal 045 . . 2.07%0.22 ) . .
1-Butanol/ 7-Butanol 654 8.51+1.67 0.29+0.05 1.97+0.28 4.85+0.74 14.14+3.02 10.3%3.01
2-Penanon/2- 684 15.99:£3.51 5.16+0.37 - 32.1612.97 18.6744.12 -
Pentanone
2-Pentanol/ 2-Pentanol 698 - - - - - 13.15+2.41
3-Hidroksi-2-
Butanon/ 3-Hydroxy-2- 703 - - 3.2140.29 5.1140.15 - 10.90%0.22
Butanone
3-Meiil-1-Butanol/3- 726 7.74%2.55 7.2940.07 17.52+4.25 30.83%8.56 2.70+0.96 2.83+0.38
Methyl-1-Butanol
Toluen/ Toluene 758 - 0.52+0.14 1.94+0.73 2724075 0.43+0.18 0.80+0.21
2,3-Butandiol/2,3- 776 0.71£0.25 . B 0.71£0.22 . 3.82+0.31
Butandiol
Butanoik Asit Etil
Ester/ Butanoik acid 800 73.0041450  88.33+14.20 89.14+34.26 1113844122 182.63%£30.15  84.28+16.47
ethyl ester
f;:f”o‘k Asit/ Butansic 810 75502415698 159.82+22.46 - 179.82414.32 19024504  2028.82+202.09
3-Metil-Butanoik
Asit/ 3-Methy! Butanoic 842 - - 2.10+0.82 - 0.23+0.04 -
Acid
2-Metil-Butanoik
Asit/ 2-Methyl Butanoic 851 - - 1.0620.41 - - 0.20+0.03
Acid
1-Helzanol/7- 864 4874132 0.540.04 1.50£0.34 346+1.42 2.86+1.20 -
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Ugucu Bilesenler

Peynitler/ Cheeses (ug/ 100 g)

Volatile Compounds RI T3 TS O T11 T17 T21
2-Heptanon/2- 886 0.45%0.12 0.3740.08 6.73%2.35 3974078 1.5040.37 1.6140.31
Heptanone
2-Heptanol/2-Heptanol 899 - 0.71£0.21 2.35%0.41 4.64+1.50 3.78+0.40 430%0.75
Oksime Metoksi
Fenil / Oxime Methoxy 906 4.96%1.40 2.43%0.46 5.8542.67 10.84+2.87 5.88+1.20 -
Pheny!
Hekzanoik Metil Ester 922 0.54+0.17 - 0.80+0.18 - 0.43%0.05 0.84%0.16
o-Pinen/ a-Pinene 929 - 0.17£0.05 1.86%0.53 4.38%0.31 0.30+0.12 0.291+0.05
B-Pinen/ S-Pinene 971 - - 0.19%0.05 1.71£0.83 - -
Hekzanoik Asit Etil
Ester/ Hexanoic acid 998 39.59+6.91 4.49+1.94 2.74+0.29 734041742 83.08+15.81 15.005.52
Ethyl Ester
Hekzanoik 1012 973.95+30.82  513.6479.03 - - - 2453.06+123.03
Asit/ Hexanoic acid
3;7]1‘0‘2;‘?6“/ b- 1025 1.14+0.41 0.38+0.11 1.03+0.39 6.19+0.85 5.03+0.79 12724227
Okaliptol/ Encaylptol 1027 - 0.20£0.02 031£0.11 0.99+0.18 0.92+0.39 1.53+0.34
2-Nonanon/2- 1090 0.43%0.07 0.1020.02 2.5120.98 0.670.31 0.300.07 -
Nonanone
Fenil Etil Alkol/ Pheny/ n
Etlyl Aol 1108 - - 2.86%1.15 - - -
Oktanoik Asit Metil
Ester/ Octanoic Acid 1123 1.68+0.69 0.5620.11 1.46%0.55 - - 2,6241.08
Methyl Ester
21;;“0‘1‘ Asit/Octamic 4156 4136446202 - 1215.05+148.49 - 6234043679 432.09+37.13
Oktanoik Asit Etil
Estet/ Octanoic Acid 1196 421£0.68 0.98+0.16 2.78+0.58 6.60+1.90 16.84+2.37 10.15+1.98
Ethyl Ester
Dekanoik
Asit/ Decanoic Acid 1374 5.52+0.48 - - - - -
Dekanoik Asit Etil
Ester/ Decanoic Acid 1396 0.60%0.14 0.16%0.04 0.58+0.24 1.26+0.29 2.29+0.38 1.25+0.68
Ethyl Ester

RI: Alikonma indeksi, -: belirlenemedi.

RI: Retention index, -: not determined.

Esterler, kisa ve orta zincirli yag asitlerinin alkoller bakterilerinin ~ sitrat metabolizma yolu ile

ile etkilesimi sonucunda olusmaktadir
(McSweeney ve Sousa, 2000). Icinde bulunduklart
ortama meyvemsi aroma  saglamaktadirlar
(Gatfield, 1988). Analiz edilen peynirlerde
belirlenen ve ester grubunda yer alan baz
bilesikler butanoik asit etil ester, hekzanoik asit etil
ester, oktanoik asit etil ester ve dekanoik asit etil
esterdir.

Peynirlerde ketonlarin indirgenmesi, laktoz ve
aminoasit ~ metabolizmast ~ vb.  metabolik
faaliyetlerle alkoller olusmaktadir (Collins vd.,
2003). Peynirlerde belirlenen alkol grubundaki
bazi bilegikler 1-butanol, 1-hekzanol, 2-heptanol
ve 3-metil-1-butanol’diir. Kisak (2021) tarafindan
Izmir Teneke Tulum peynirinde de 1-butanol ve
3-metil-1-butanol belitlenmistir.

Ketonlar, stit ve Grtinlerinde mikroorganizmalarin
yag asidi katabolizmast veya laktik asit

olusabilmektedir (Urbach, 1993). Yiiksek keton
miktarina sahip olan T9 ve T17 kodlu peynitlerin
(Cizelge 4) olgunluk dénemleri de uzundur. Tzmir
Teneke Tulum peynitlerinde belitlenen bazt
ketonlar; 2-nonanon ve 2-heptanondur.

Terpenler, 6zellikle hayvanin beslenmesi ile ilgili
bilgi vermesi nedeniyle Onemli bilesenlerdir
(Viallon vd., 2000). Peynir 6rneklerinde belirlenen
bazi terpenler; D-limonen, a-pinen ve 3-pinendir.
Olgunlasma sirasinda dort ve daha fazla karbon
iceren yag asitleri genelde stitte bulunan
trigliseritlerin  parcalanmast  sonucu meydana
gelmektedir  (Urbach,  1993).  Peynitlerde
belitlenen bazt asidik bilesenler butanoik,
hekzanoik, oktanoik ve dekanoik asittir. T21
kodlu peynirde 6zellikle butanoik ve hekzanoik
asit miktarlart yiiksek bulunmustur. Akpmar vd.,
(2017) tarafindan yapilan calismada da benzer
ucucu bilesen profili belirlenmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Izmir ve Canakkale’de faaliyet
gosteren ireticilerden saglanan Teneke Tulum
peynitlerinin  bazt fizikokimyasal ve duyusal
Ozellikleri tespit edilmistir. Bu amacla toplam 23
adet Teneke Tulum peynirinde renk, tekstiir,
kimyasal ve duyusal Ozellikler belirlenmistir.
Peynirlerde ‘pismis’, ‘kremamsr’, ‘sulfiir’, ‘tuzlw’,
‘umami’, ‘eksi’ ve ‘keskin’ (bite) en yogun algilanan
duyusal ~ Ozellikler  olarak  belitlenmistir.
Peynitlerde yogun olarak belirlenen karakteristik
ucucu bilesikler 6zellikle ester grubunda yer alan
bilesikler olup butanoik asit etil ester, hekzanoik
asit etil ester, oktanoik asit etil ester ve dekanoik
asit etil ester bu grup icin 6rnek verilebilir. Ek
olarak butanoik, hekzanoik ve oktanoik asitler
bazi peynirlerde yiksek miktarlarda belirlenen
o6nemli asidik  bilesiklerdendir.  Peynirlerde
belirlenen fizikokimyasal ve duyusal farklar
peynitlerin - Uretiminde  kullamlan  siitlerin
tirinden, bilesiminden ve peynir yapiminda
kullanilan stt oranlarindan, peynitlerin tretim
kogullarindan, bélgesel ve mevsimsel farklardan,
peynir dretim  teknolojisinden, olgunlasma
kogullarindan ve mikrobiyal floradan
kaynaklanmis olabilir.

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

YAZARLARIN KATKISI

Cengiz Sen, peynir analizlerin gerceklestirilmesi ve
takibi, sonuclarin degerlendirilmesi ve istatistiksel
analizler; Muhammed Ali Dogan bazt analizlerin
gerceklestirilmesi ve makale yazimi konularinda
katki  saglamistir.  Yonca Karagil Yiceer
aragtirmanin  sire¢  yonetiminde, analizlerin
metodolojisini ve makale taslaginin olusturularak
dizenlenmesinde gérev almistur.

TESEKKUR
Calismanin
esirgemeyen
degerlendirmeler
tesekkiir ederiz.

gerceklestirilmesinde  desteklerini
Uretici  firmalara ve  duyusal
katki saglayan panelistlere
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o0z

Bu calismada, geleneksel bir stit tiriinii olan Katik Kesi tiretimi i¢in en uygun kuru madde ve yag oranmin
belirlenmesi amaglanmustir. Calismadan elde edilen kurutma siiresi ve yag oranlart dikkate alinarak yeniden
tretilen Kes 6rnekleri 90 giin buzdolab: sicakliginda depolanarak bazi kimyasal, biyokimyasal, fiziksel,
mikrobiyolojik ve duyusal 6zellikleri incelenmistir. Kes 6rneklerinde 42 saat kurutma (kuru madde % 74.37)
ve %30 yag orant ideal parametreler olarak belirlenmistir. Kattk Kesi 6rneklerinin 90 gtinlitk depolamast
sonunda kuru madde %72.81, yag % 28.50, protein %027.36, tuz %6.67, asitlik % 0.77, pH 4.17 ve su aktivitesi
0.76 olarak tespit edilmistir. Depolama boyunca érneklerin proteoliz (WSN) ve lipoliz (ADV) degerlerinde
o6nemli bir degisme olmamustir (P >0.05). Depolama sonunda 6rneklerde koliform ve maya-kiife
rastlanmamustir. Katik Kesi 6rneklerinin I* ve a* renk degerlerinde depolama boyunca énemli bir degisim
olmazken (P >0.05), b* degeri depolamanin basinda yiksek cikmustir (P <0.05). Yapilan duyusal
degerlendirmelerde genel begeni puant 3.94 olarak tespit edilmistir.

Anabhtar kelimeler: Katik Kes, Kes tretimi, Kurut

DETERMINATION OF THE MOST SUITABLE DRY MATTER AND FAT
RATIOS FOR “KATIK KES$” PRODUCTION

ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine ideal dry matter and fat ratios for production of traditional
dairy product “Katik Kes”. By consideration of the drying time and fat ratio obtained from the study,
the samples were reproduced and some chemical, biochemical, physical, microbiological and sensory
properties were investigated during storage at refrigerator for 90 days. The ideal dry matter ratio was
determined as 74.37% and fat ratio as 30%, by drying 42 hours. At the end of the 90-day storage of
“Katik Kes” samples, dry matter was obtained as 72.81%, fat 28.50%, protein 27.36%, salt 6.67%,
acidity 0.77%, pH 4.17 and water activity 0.76. There were no significant changes in proteolysis
(WSN) and lipolysis (ADV) values of the samples during storage (P >0.05). At the end of storage,
coliforms and yeasts-molds were not detected in the samples. While there were no significant changes
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in I* and a* color values of the samples during storage (P >0.05), b* value was the highest at the
beginning of storage (P <0.05). In sensory evaluations, the general appreciation score was determined

as 3.94.

Keywords: ‘Katik Kes’, ‘Kes’ production, ‘Kurut’

GIRIS

“Kes” veya “Kurut”, Turklerin Orta Asya ve
Anadolu'da yuzyillardir Gretip tiketmekte oldugu
geleneksel bir siit trintdir. Kasgarlh Mahmud
(1008-1105), "Kurut" kelimesini kuru peynir veya
yagsiz sttten veya ayrandan elde edilen "¢okelek”
olarak agiklamistir (Erdi ve Yurtsever, 2005).
Turkiye'de bircok Kurut veya Kes cesidi
bulunmaktadir. Bolu’da tretilen Makarnalik Kes,
Kizartmalik Kes, Katik Kesi (Coskun vd., 2008),
yine diger bazi yorelerde iretilen Taze Kes, Sar
Kes, Kuru Kes, Deri Kes, Gok (kiifli) Kes, Kars
kaymakli Kurut, Hatay usuli baharatlh Surik,
Bitlis Kurutu ve Giresun Kesi bunlara 6rnek
olarak verilebilir (Unsal, 2007; Kalender ve
Giizeler, 2013). Kes; benzer sekilde Iran'da Kask,
Libnan'da Kishk, Sutiye'de Jub-Jub ve Irak'ta
Kusuk olarak bilinir. Kurut veya Kes Kirglz,
Kazak, Tatar ve Ozbek Tiirkleri tarafindan yaygin
olarak turetilen bir sit Urtinidir (Soltani ve
Gizeler, 2009). Bu uriinler kendi aralarinda farkl
Ozellik ve lezzetlere sahip olabilmektedirler.

Kes yapiminda ilk olarak inek siitiiniin kaymagt
alinarak 1sitilir ve yogurda islenir. Sonra yogurt
sogutulur ve bez torbalarda bir gece
dinlendirilerek  stizillmesi saglanir.  Stztlen
yogurda istenen miktarda tuz katilarak sekil verilir
ve gineste kurutulur. Farkli bir yontemde ise,
yogurt yayiklanarak tereyagi aluur, geriye kalan
ayranin 1sitilmasiyla  ¢okelek elde edilir. Elde
edilen ¢okelek stuztlur, tuzlanir ve sekil verilerek
kutrutulur (Coskun vd., 2008).

Ulkemizde hemen her yorede iiretilen Kes veya
Kurut Orneklerinin  kimyasal, biyokimyasal,
mikrobiyolojik  6zellikleri ortaya konmustur.
Akyiiz ve Gulimser (1987) Kurut 6rneklerinde
kuru maddeyi %79.69, yag1 %10.58, proteini %
52.89, tuzu 9%9.66, asitligi 59.75 °SH olarak
bulmuslardir. Orneklerde maya-kiif sayst 3.70 log
KOB/g seklinde tespit edilmistit. Van ve
Yoresinde tiretilen Kurut 6rneklerinde yapilan bir
arastirmada ortalama kuru madde % 85.51, asitlik
% 1.18, tuz % 12.18, yag % 8.52, protein % 54.64

seklinde bulunmustur (Akytz vd., 1993). Cakir vd.
(2009) tarafindan yapilan bir calismada, Bolu
yoresinden alinan 20 Kes 6rneginin ortalama pH
degerini 3.81, kuru madde oranini %61.59, kil
oranint %13.66, protein oranmt %32.42, yag
degerini  %06.30, tuz oranimt %13.26, asitlik
degerini %0.22, olgunlasma derecesini %5.76 ve

lipoliz  degerini  3.62  ADV  seklinde
vermekteditler. Giiven ve Karaca (2009) Van ve
Sirnak  yOresinden aldiklart 22 adet Kurut

Ornekleri tzerinde yaptiklart calismada, kuru
madde miktarini %806.86, protein oranint %653.41,
yag oranint %8.44 ve tuz oranint %10.44 olarak
bulmuslardir. Kars ve cevresinde 50 adet Kurut
Ornegi ile yapilan bir arastirmada, 6rneklerin pH
degeri 4.2, asitligi %2.9, tuz miktar1 %06.7, nem
miktart %12.1, yag orant %45.9 ve protein orant
%25.5 olarak elde edilmistir (Dingel ve Algay,
2017). Mollabashi ve Aydemir Atasever (2018)
tarafindan yapilan bir calismada; geleneksel
Kurutun su aktivitesi 0.598 olarak tespit
edilmistir. ~ Gurbiz  vd.  (2018)  Biskek
pazarlarindan aldiklart 90 Kurut 6rneginin nem
oranint %15.54 ve tuz oranim %12.51 olarak
rapor etmislerdir.

Taraket vd. (2001) Ordu yoresinden topladiklar
20 Kes orneginde maya-kif sayisim 4.68 log
KOB/g olarak bulmuslar ve 6rneklerde koliform
grubu bakteriye rastlamamuslardir. Patir ve Ates
(2002) Elazig bolgesinden aldiklart 25 Kurut
orneginde koliform bakteri sayisint 2.45 log
KOB/g ve maya-kif sayisint 4.05 log KOB/g
seklinde tespit etmislerdir. Erzurum ve Bingdl
cevresinde 43 Kurut 6rneginde maya-kif sayist
520 log KOB/g ve koliform grubu
mikrootganizma sayst 2.57 log KOB/g seklinde
bulunmustur (Atasever, 2007). Kars ilinden alinan
50 Kurut 6rneginde  koliform  bakteriye
rastlanmamustir (Kamber, 2008). Iran’da iiretilen
Kurut orneklerinin 3’inde koliform, 2 Ornekte
Staphylococcns anrens saptanmis ve Escherichia coli
tespit edilememistir (Soltani ve Guizeler, 2009).

1173



1174

K. Ozcan, H. Coskun

Makarnalik Kesin Uretim prosesinin optimize
edilmesi amaciyla yapilan bir calismada, yogurt
tretiminde iki farkli yontem dikkate alinmustir.
Birinci yontemde nihai pH 4.00 olacak sekilde
yogurt elde edilmis ve stizlilmis, ikinci yontemde
ise pH 4.60 oldugunda fermentasyona son
verilmis ve yogurtlar 1sitilarak stzalmustar.
Calismada pH degeri 4.60 olan yogurtlar icin 600
devir 60 dakika, pH 4.00 olan yogurtlar icin 600
devir 90 dakika en uygun santrifiij parametreleri
olarak kaydedilmistir. Tlaveten ideal tuz oraninin
%3, kurutmanin ise 25 °C’de ve 1.50 m/sn hava
akim hizinda ideal oldugu rapor edilmistir (Yaman
ve Coskun, 2017). Emirmustafaoglu ve Coskun,
(2017a) tarafindan Kizartmalk Kes uretim
parametrelerinin optimizasyonu tizerine yapilan
calismada; st yaginin %3, yogurt inkiibasyon
pH’sinin  4.80’de sonlandirilmas:  gerektigi ve
yogurttan serum uzaklagtirilmas: icin en uygun
santrifilj yénteminin siralt bir sekilde 200 devirde
1 saat, 400 devirde 1 saat, 600 devirde 1 saat
oldugu saptanmustir. En ideal tuz oranmnin %1,
ayrica en ideal kurutma parametrelerinin 25 °C’de
0.5 m/s fan hizinda 10 saat olarak tespit
etmislerdir.

Bolu’da iretilen Katt Kesi ve 6zellikleri tizerinde
yapilan bir calismada; pH 3.90, kuru madde
%067.05 (%44.90-85.12 arasinda), yag %8.78
(%1.50-20.00 arasinda), protein %36.59, tuz
%5.20, asitlik %1.35 ve su aktivitesi (aw) 0.76
olarak bulunmustur. Aragtirmacilar maya-kif
sayisint 5.98 log KOB/g ve koliform grubu
mikroorganizma saysint 3.36 log KOB/g olarak
tespit etmislerdir (Coskun vd., 2020). Goértldigu
tzere Urtinin kalite 6zelliklerine 6nemli etkisi olan
kuru madde ve yag degerleri oldukea degiskenlik
gostermektedir.

Katik Kesi tiretiminde ideal kuru madde ve yag
oranlarinin  belirlenmesi  Uzerine  calismaya
rastlanmamustir. Bu ¢alismada, Bolu’da geleneksel
olarak tretilen Katik Kesi tiretimi icin en uygun
kuru madde ve yag oraninin belirlenmesi ve
depolama boyunca irinde meydana gelen
degismelerin incelenmesi amaglanmustir.

MATERYAL VE YONTEM
CGalismada kuru madde standardizasyonu icin
%3.1 yaglt UHT sut (kuru madde %11, pH 6.87);

yag standardizasyonu icin %3.1 yagh UHT siit,
%1.4 yaglt UHT sut (kuru madde %10, pH 6.54),
%0.5 yaglt UHT stt (kuru madde %9, pH 6.38) ve
depolama calismasi i¢in de %3.1 yaghh UHT siit
kullantlmigtir. Yogurt yapiminda starter kaltir
olarak Streptococcus  thermophilus ~ve Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus (Chr. Hansen Holding
A/S, Danimarka) laktik asit bakterileri iceren
hazir toz kultlir aktive edilerek kullanilmistir.

Katik Kesi iiretimi i¢in en uygun kuru madde
oraninin belirlenmesi

Kattk  Kesi  iretiminde, genel  olarak
Emirmustafaoglu ve Coskun (2017a) tarafindan
Kizartmalik Kes icin verilen ydntem, bazt
parametreler modifiye edilerek takip edilmistir.
En ideal kuru madde icin, piyasadan alnan %3.1
yaglt UHT sutiin sicakhigs 44 °Clye getirilmis ve
daha 6nceden aktive edilen yogurt starteri ile %2
oraninda  inokile  edilerek  inkiibasyona
birakilmistir.  Ortamin pH's1 4.80’e distiigiinde
ornekler 7 °C’de bir gece dinlendirilmistir. Ertesi
gliin yogurt santrifilj tamburunun icindeki stizme
bezine aktarilarak bir middet kendi haline
birakilmistir. Bilahare santriftij 200 rpm’de 2 saat,
400 rpm’de 1.5 saat ve 600 rpm’de 1 saat
calistirlarak serum uzaklastirilmistir.
Santrifijlemeden sonra elde edilen siiziilmis
yogurdun tuz orant %3 olacak sekilde kuru tuz
ilave edilerek iyice karistirilmistir. Daha sonra
tuzlanmis stizme yogurt kaliplara (cap 7 cm ve
yitkseklik 4 cm silindirik kahp) yaklastk 156 ¢
olacak sekilde sikica doldutulmustur. Ardindan
kaliplar oda sicakliginda bir gece (yaklasik 14 saat)
dinlendirilmis, bilahare 6rnek alinarak éngérilen
analizler yapilmustr. Kes 6rnekleri, sicakligt 25 °C
ve fan hiz1 0.5 m/s olan endstriyel kurutucuda
(Eksis Endustriyel Kurutma Sistemleri, Isparta)
kurutulmustur. Katik Kesi 6rnekleri 6nce 12 saat
kurutulmus, daha sonra catlamalart 6nlemek icin
streclenerek  buzdolabt = sicakliginda 12 saat
dinlendirilmistir. Bu islem kurutma bitene kadar
tekrar edilmistir. Kuruma esnasinda 6rnekler alti
saatte bir alt-Ust edilmistir. Kurutmanin 6., 18,
30., 42. ve 54. saatlerinde Ornekler alinarak
hedeflenen analizler yapilmistir. Analizler bitene
kadar 6rnekler buzdolabinda saklanmistir. En
uygun kuru madde oranina sahip Katk Kesi
ornekleri  duyusal analizlerle  belirlenmistir.
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Boylece en ideal kurutma siiresi de elde edilmistir.
Calisma iki tekerrirld ylritilmistur.

Katik Kesi iiretimi i¢in en uygun yag oraninin
belirlenmesi

En uygun yag orani tespiti icin Kattk Kesi Giretimi
yukarida anlatildigi gibi yapilmistir. Uretimde aynt
tretici firmanin %3.1 yagl, %1.4yaglt ve %0.5
yaglih UHT sitleri kullanidarak, t¢ farkli yag
oranina sahip Katitk Kesi 6rnekleri tretilmistir.
Ornekler sicakligr 25 °C ve fan hizt 0.5 m/s olan
endustriyel kurutucuda, 12 saat arayla 42 saat
tutularak kurutulmustur. Katik Kesi
orneklerinden kurutma ncesi ve sonrast 6rnekler
alinarak hedeflenen analizler yapilmistir. Calisma
sonunda yapilan duyusal analizlerde en begenilen
yag oranina sahip 6rnek dikkate alinarak bir
sonraki agamaya gecilmistir. Uretim iki tekerriirlii
yapilmustir.

Depolama ¢aligmasi

CGalismadan elde edilen en ideal parametreler
(kurutma sicakhigs 25 °C, fan hiz1 0.5 m/s, stire 42
saat ve sut yag orant % 3.1) dikkate alinarak
depolama ¢alismast icin tekrar Katik Kesi
Uretilmis ve tretilen Ornekler 4 °Cde 3 ay
depolanmustir. Depolamanin 0., 30., 60. ve 90.
ginlerinde  6ngérilen  analizler  yapilmistir.
Calisma iki tekerrirlii olarak gerceklestirilmistir.

Uygulanan Analizler

Calismada kullanilan hammadde stt ve Katik Kesi
orneklerinde kuru madde gravimetrik yontemle,
yag tayini Gerber yontemiyle, tuz miktar tayini,
pH ve % asitlik tayini Kurt vd. (1996) nin belirttigi
yontemlere gore; protein tayini Metin (20106)’e
gore Kjeldahl yontemiyle gerceklestirilmistir.
Katik Kesi 6rneklerinde su aktivitesi (ay) tayininde
Novasina marka (LabMASTER-aw, Isvicre) cihaz
kullanilmustir.  Suda  ¢6zinen azot (WSN)
Bitikofer vd. (1993) tarafindan bildirilen yonteme
gore, asitlik derecesi degeri (acid degree value)
(ADV) Salji ve Kroger (1981) ile Case vd.
(1985)’nin  belirttigi yonteme gére yapilmugtir.
Mikrobiyolojik analizler icin diliisyonlar Halkman
ve Akeelik (2000)’e gére hazirlanmustir. Koliform
grubu bakteri sayiminda Violet Red Bile Agar
(VRBA) kullanilmug, petriler 35 °C'de 48 saat
inkiibasyondan sonra etrafinda zon olusan mot-
kirmiz1 renkteki koloniler sayldmustir (Frank vd.,

1985). Maya-kiif sayiminda Yeast Extract Glucose
Chloramphenicol Agar kullanidmis ve ekimi
yapilan petrilerin 25 °C’de 3-5 giin inkiibasyonu
sonunda olusan koloniler sayilmustir (Halkman,
2005). Katik Kesi 6rneklerinin CIE L*, a* ve b*
degerleri, renk tayin cihazi (Konica Minolta
CR400, Japonya) kullanilarak olctlmusttr. En
uygun kuru madde ve yag orani belirleme
calismasinin  duyusal analizlerinde tercih testi,

depolama  c¢aligmast  duyusal  analizlerinde
puantajla derecelendirme testi kullanilarak 10
kisilik ~ egitimli ~ bir  grup tarafindan

gerceklestirilmistir (Metin, 1977). Calismada elde
edilen verilerin istatistiksel analizinde tek yoénli
varyans analizi (ANOVA) ve Tukey testi
kullanilmistir (Devore ve Peck, 1993). Istatistiksel

analizlerde SPPS  Statistics 25.0 programi
kullanilmistir.
BULGULAR VE TARTISMA

Katik Kesi tiretimi igin ideal kuru madde
orani

Uretilen Katik Kesi 6rneklerinin farkls siirelerde
kurutulmasi neticesinde alinan 6rneklerde yapilan
bazi kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 1’de
sunulmustur.

Kattk Kesi 6rneklerinin Kuru madde degeri
kurutma 6ncesinde yaklasik %40 iken, 54 saatlik
kurutma sonunda yaklasgitk %77’ye ctkmustir (P
<0.05) (Cizelge 1). Bu degetler; Gliven ve Karaca
(2009)’nin Sirnak bolgesine ait Kurut rnekleri
icin rapor ettikleri ortalama %87.87 degerinden
disiik; Taraket vd. (2001)’nin Ordu ve yoresi Kes
ornekleri icin tespit ettikleri en dusiik kuru madde
orani %00.69 ve en yiksek %78.40 degerlerine
benzerlik géstermektedir.

Yag degerleri kurutma baslangicinda %16.63’ten,
54 saatlik kurutma sonunda %29.75%e ¢itkmustir (P
<0.05). Kurutmanin da etkisiyle kuru madde
degerlerinde meydana gelen artisa paralel olarak
yag degerleri de artis gdstermistir. Calisamadan
elde edilen yag oranlart Akyiiz vd. (1993)’nin elde
ettigi yag oranlarindan  (ortalama  %8.52)
yuksektir. Katik Kesi 6rneklerinde kurumaya baglt
olarak tuz degerleri de artmustir (P <0.05). Tuz
oranlart baslangicta %3.29 iken, kurutmanin
sonunda %5.42’ye ctkmustir. Tuz  degerleri
Kamber (2008) ile Taraket vd. (2001) tarafindan
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Kurut 6rnekleri icin bildirilen ortalama degerden
diistiktiir. Orneklerin % asitlik degerleri kurutma
boyunca artts géstermis ve 54. saatin sonunda
%0.80 olmustur. Kurutma boyunca asitlik
degerleri artarken, pH degerleri disiis géstermis
(P >0.05) ve kurutmanin 54. saatinde en disik
pH degeri (4.30) elde edilmistir. Elde edilen pH
ve asitlik degerleri, Patir ve Ates (2002) tarafindan
verilen pH (ortalama 4.26) ve asitlik (%2.40)
degerlerinden dustktir. Kattk Kesi 6rneklerinin
kurutulmastyla su aktivitesi (aw) degerleri, kurutma
boyunca su kaybiyla beraber distis géstermistir (P

<0.05). Su aktivitesi degeri kurutma baglangicinda
0.93, kurutmanin 54. saatinde 0.75 olmustur.
Kurutma sonunda elde edilen deger (54. saat),
Coskun vd. (2008)nin 20 giin kurutulan Kes
Ornekleri icin bildirdikleri deger (0.75) ile
benzerdir.

Katik Kesi 6rnekletinin kurutulmasi esnasinda ic
ve dis ylizeyde meydana gelen renk degismeleri
Cizelge 2°de bir araya getirilmigtir.

Cizelge 1. Ideal kuru madde oraninin belirlenmesi sirasinda Kati Kesi 6rneklerinin bazi kimyasal
6zelliklerinde meydana gelen degismeler
Table 1. Changes in some chemical properties of Katik Kes’ samples during determination of the ideal dry matter ratio

Kurutma siireleri (saat) (X +SD, n=2)

Ozellikler
Properties Drying times (hour) (£ 5D, n=2)
0 6 18 30 42 54
0

Kuru madde (%) 39.90 £0.085  44.07+2.256  58.38+3.663>  70.45+1.188c  74.37+1.315¢  77.20+0.092¢
Dry matter (%)

5 (©
Ejf(g//)“) 16.63+0.5300 171340177+ 203843359  28.63+1.59b  29.63+3.359¢  29.75+1.061¢

0

0,
?Zj((o/s) 32940.082 31740408  4.73+0.653b  4.79+0.571%  5.66+0.490b  5.42+0.326
Loy
Asitlik (70) 03740.064  0.48+0.0190  0.61+0.038  0.76+0.198  0.77+0.269  0.80+0.2562
Acidity (%)
pH 45240.0712 452400142  455+0.057  4.45+0.085  438+0.1412  4.34+0.113
Su aktivitesi (av) 0.9310.000d  0.92+0.001  0.88+0.013«¢  0.83+0.029%  0.78+0.017>  0.75+0.009=
Water activity (a,)

n: Tekerriir sayist, . Ortalama deger, SD: Standart sapma, *: Ayni satirda farkli harf tastyan ortalamalar birbirinden farkli (P <0,05), ayn1 harf
tagtyanlar farksizdir (P >0,05).

n: Number of repetitions, ™ : Average value, SD: Standard deviation, *: Means with different letters in the same row are different from each other (P <0.05), means
with the same letter are not (P >0.05).

Cizelge 2. Katik Kesi 6rneklerinin kurutulmast esnasinda i¢ ve dis ylizeyde meydana gelen renk degismeleri
Table 2. Color changes on the inner and onter surfaces during the drying of ‘Katik Kes’ samples

Kurutma suresi (saat) (E 18D, n=2)

Renk
Color Drying times (hour) (¢ +5D, n=2)

0 6 18 30 42 54
X
%*_f;f‘m 93.01£0.092¢  91.94%0.827«!  87.40%£1.754bc  8321%1.612>  81.18+0.976+  79.57+0.863
*_
a-ds -0.06£0.2261  -0.17£0.099:  0.00£0.368=  0.55+0.325: 060404312 0.87+0.226°
a*-outher
*_
‘;*_f;jm 12.8940.467+ 151941499  2336+1.69  30.46+4.89c  2628+2.05  26.52+0.170¢
=
b_;;m 92.4410.693¢  92.09+1.252¢  89.10£0.330>  86.68+0.778>  80.27£0.721+  81.24%2.751
—
P 0.1240.198:  0.0420.233:  045£0.021>  0.73+0.007abc  1.22+0.14bc  1.47£0.445
=
:{me 13.19£0.4100 141841386  15.22+0.60®  17.36+1.810%  19.60+2.355b  21.52+1.690¢

L*: Siyah (0) - beyaz (100+), a*: Yesil (-) - kirmizi (+), b*: Mavi (-) - sart (+). *: Aynt satirda farkli harf tasiyan ortalamalar birbirinden farklt
(P <0,05), ayni hatf tastyanlar farksizdir (P >0,05).
L*: Black (0) -white (100+), a*: Green (-) -red (+), b*: blue (-) - yellow (+). *: Means with different letters in the same line are different from each other (P
<0.05), means with the same letter are not (P >0.05).
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Cizelgeden izlenecegi tizere, 6rneklerin gerek i¢
yluzey ve gerekse dis yizey L (agiklik-koyuluk)
degerleri kurutma siresince digslis egilimi
gostermistir (P <0.05). Kurutma islemi Katik Kesi
Orneklerinin  rengini koyulagtirmustir. Kurutma
esnasinda i¢ yiizeyde daha fazla olmak tzere (P
<0.05), hem dis yiizeyde ve hem de i¢ ylzeyde a*
degerlerinde  (yesil-kirmizi)  artis  meydana
gelmistir. Kattk Kesi Orneklerinin  b*  renk
degerleri (mavi-sar1) gerek i¢ yizeyde ve gerekse
dis yiizeyde kurutma siitesi boyunca artmistir (P
<0.05). Artis dis yizeyde daha fazla olmustur.
Yaman ve Coskun (2017) Makarnalik Kes

tzerinde yaptiklart calismada, pH degeri 4.60 olan
yogurt ile uretilen 6rneklerde kurutma sonunda
L* degerini 92.56 olarak bulmuslardir. Bu deger,
calismamizda kurutma boyunca elde edilen
degerlerden ytiksektir.

Kuru madde standardizasyonunda, kurutma
stiresi boyunca Katik Kesi 6rnekleri duyusal test
sonuglart Cizelge 3’de sunulmustur. Cizelgede
sonuclar iki tekerriiriin tercih toplami olarak
verilmistir.

Gizelge 3. Kurutma siiresi boyunca duyusal olarak ilk sirada tercih edilen Katik Kesi 6rnekleri
Table 3. The samples of ‘Katik Keg’ preferred in the first place sensorially during the drying period

Kurutma stiresi (saat)

]())Zdl’;k.ler Drying time (hour)

repernes 0 6 8 30 42 54
Renk ve goriiniis ) 5 6 - 6 4
Color and appearance
Yapt ve kivam

. . - - - 6 8 6
Structure and consistency

Lezzet

Flavor ) ) 3 0 1 !
Genel begem. . i i 1 4 12 1
General appreciation
Duyusal renk ve gbriiniis bakimindan, 6rneklerin calismalart sonucunda elde edilen en ideal

ilk sirada tercih edilis sayilari kurutmamn 30.
saatinde alinan Srneklerde en ylksektir. Nitekim
renk L* degeri kurutma boyunca disis
gostermistir  (Cizelge 2). Yapt ve kivam
bakimindan ise kurutmanin 42. saatinde alinan
ornekleri birinci sirada tercih eden panelist sayist
en yiksektir. Benzer durum lezzet ile genel
begenide de tespit edilmistir. Panelistler ayrica
kurutma baglangicindan sonuna dogru 6rneklerde
beyaz renkten koyu renge degisim gosterdigini ve
genel olarak tim Orneklerde yapiskanlik, 42 saat
kurutmada kuruluk, doku ve tekstir ile agizda
biraktigt hissin/tadin iyi oldugunu belirtmislerdir.
Duyusal degerlendirme sonuglarina gére lezzet ve
genel begeni bakimindan 42 saat kurutulan
Ornekler en fazla tercih edilmistir. Cizelge 1'in
incelenmesinden anlasilacagt tlzere, 42 saat
kurutulan  6rneklerin - kuru  madde oraninin
%74.37, yag oraninin %29.63, tuz oraninin %5.60,
asitlik degerinin %0.77 ve pH degerinin 4.38
oldugu goriilmektedir. Bu degerler Kattk Kesi
dretimi i¢in en uygun kuru madde orani belirleme

6zellikler olarak degerlendirilmistir.

Katik Kes iiretimi i¢in en uygun yag oram

Bu asamada Ornekler 12 saat arayla 42 saat
kurutulmustur. Kurutma oncesi ve 42 saat
kurutma sonrasi alinan 6rneklerde yapilan analiz
sonuglart Cizelge 4’de bir araya getirilmistir.

Katik Kesi 6rnekleri kuru madde degerleri tim
orneklerde kurutma 6ncesi yaklastk %34-40 ve 42
saatlik kurutma sonunda yaklagik %74-76 arasinda
olmustur (Cizelge 4). En ylksek kuru madde
degeri, 42 saatlik kurutma sonunda %76.37 ile
%1.4 yaglt sttten yapilan O6rneklerden elde
edilmisse de kurutma sonrast her ti¢ 6rnekten elde
edilen kuru madde degerleri arasindaki fark
o6nemsiz (P >0.05) ¢tkmistir. Kurutma sonunda
%3.1 yaglt sttten yapilan 6rneklerin yag degeri
%29.63, %0.5 yagl stitten yapilan 6rneklerin yag
degeri %8.13 olmustur (P <0.05). Coskun vd.
(2020) Katik Kesi 6rnekleri yag degerini en diistik
%1.50, en yiksek %28.00 ve ortalama %08.78
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olarak bulmuslardir. Yag orani farkli sttlerden
yapilan Kattk Kesi Orneklerinin - kurutma
sonrasinda asitlik degerlerinde artis meydana
gelmistir. En yiksek asitlik degeri 42 saatlik
kurutma sonrasinda %0.5 yagl sitten yapilan
orneklerden elde edilmistir (P >0.05). Benzer
sonuglar pH degerlerinde de tespit edilmistir.
Orneklere ait tuz degerleri kurutmanin etkisiyle

sttten yapilan 6rneklerden (%7.39) elde edilmistir
(P >0.05). Su aktivitesi (aw) degeti tim 6rneklerde
baslangicta 0.93 iken, kurutma sonunda ay
degerleri dusiis gostermistir (P >0.05).

En uygun yag orani tespit ¢alismasinda, farkli yag
oranlarina sahip sttlerden elde edilen Katik Kesi
orneklerinin  renk degerlerindeki  degismeler

artty  gostermigtir. Kattk Kesi  6rneklerinde Cizelge 5°de bir araya getirilmigtir.

kurutma sonrast en yitksek tuz degeri %0.5 yagh

Cizelge 4. Ideal yag orant tespiti calismalarinda farkli yag oranlarina sahip Katik Kesi 6rneklerinin bazi
kimyasal 6zellikler
Table 4. Some chemical properties of Katik Kes’ samples with different fat ratios during determination of the ideal fat ratio studies

Kurutma 6ncesi ve sonrasi degismeler (saat) (E 18D, n=2)
Changes before and after drying (honr) (€ +5D, n=2)

Ozellikler %3.1 Yaglt %1.4 Yagl %0.5 Yagl
3.1% Fat 1.4% Fat 0.5% Fat
0 42 0 42 0 )
0,
Kuru M"‘ddf 0 3000400855 743741315 36.0040.375% 7638206861 34.69+0.8200  74.92+3.068
Dry matter (%)
5 (0
;f:f (5 //)"> 16.63+0.530C  29.63+3.359¢  10.03+0.0358  18.25+0.0000  4.13+0.177A 8.13+0.172
0
pH 4.52+0.0718 438+0.141 4.19+0.064 41840078  4.3010.0004B 4.30+0.00
1+l5 0,
Asitlik () 0.3740.0644 0.7740.269 0.68+0.0908 0.90%0.092 0.52+0.03978 1.1140.19
Acidity (%)
0,
?:; ((D//;)) 3.29+0.0814B 5.66+0.4900 3.4140.0828 6.93+0.0000 3.0640.0817 7.39+0.972
Su aktivitesi (ay) 0.9340.000 A 0.784+0.017 0.9340.0014 0.7140.010 0.9340.0044 0.7610.03¢

Water activity (ay,)

*: Aynt satirda farkl buyiik harf tagtyan ortalamalar ile farkh kiiciik harf tagiyan ortalamalar birbirinden farkli (P <0.05), ayn1 biyiik
harf ya da kiigiik harf tastyanlar farksizdir (P >0.05).

*: Means with different capital letters and with lowercase letters in the same line are different from each other (P <0.05), means with the same capital letters
and with the same lowercase letters are not (P >0.05).

Cizelge 5. Farkli yag oranlarina sahip Katik Kesi 6rneklerinin renklerinde meydana gelen degismeler
Table 5. Changes in the colors of Katik Kes’ samples with different fat ratios

Kurutma 6ncesi ve sonrast degismeler (saat) (3 +SD, n=2)
Changes before and after drying (hour)® +8D, n=2)

Renk
Color %3.1 Yaglt %1.4 Yaglh %0.5 Yaglt
3.1% Fat 1.4% Fat 0.5% Fat
0 42 0 42 0 42
*_
I{*-(::j‘/?er 93.01£0.092¢ 81.18%+0.976* 91.601+0.4888 77.9310.2262 94.95+0.1704 86.52+1.018P
*_
a*-di -0.06£0.226¢ 0.60%0.431¢ 0.61+0.0648 2.641+0.212b -1.67£0.0354 -3.02£0.2692
a*-outher
*_
Z*—j;jhcr 12.89£0.467¢ 26.28+2.0512 14.19£0.1278 27.821+1.280 10.68£0.1844 23.72+0.0072
oy
i*—;;ﬂer 92.4410.693A8 80.27£0.721» 90.7210.785A 75.2014.5962 94.3710.6728 84.28+0.5592
oy
2*_;;”” -0.12£0.198¢ 1.22+0.141> 0.74+0.0718 3.02%0.7420 -1.77£0.1484 -1.87£0.1912
iy
Z*_;”er 13.19£0.4104 19.60%2.3552 15.09£0.4178 23.13+2.574 12.01£0.3184 19.33£0.1412

L*: Siyah (0) - beyaz (100+), a*: Yesil (-) - kirmuzi (), b*: mavi (-) - sar1 (+), *: Aymi satirda farkl biiyik harf ve kiiciik harf tastyan ortalamalar
birbirinden farkl (P <0.05), ayn1 biiyiik harf ve kiigiik harf tagtyanlar farksizdir (P >0.05).

L*: Black (0)-white (100+), a*: Green (-)-red (+), b*: Blue (-) - yellow (+), *: Means with different capital and lowercase letters in the same line are different from
each other (P <0.05), means with the same capital and lowercase letters are not (P >0.05).
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Cizelge 5in incelenmesinden anlagilacagr tzere,
farkli yag oranlarina sahip Katik Kesi 6rneklerinin
gerek i¢ ve gerekse dis ylizey L* degerleri 42
saatlik kurutma siiresi sonunda, baslangig
degerine kiyasla disis gostermistir (P <0.05).
Baslangicta daha porselen benzeri renk, kurutma
siresi sonunda koyu kremsi bir renge
déntismistiir. Orneklerin a* degerleri de hem ig
ve hem dis yizeylerde kurutma esnasinda artis

gostermistir (P <0.05). Orneklerin i¢ ve dis sarilik
(b*) degerleri, kurutma siiresi sonunda artmugtir.
Kurutma sonunda en disiik i¢ ve dis sarilik (b*)
degerleri ile en yuksek L* degerleri %1.4 yagh
orneklerden elde edilmistir (P >0.05). Kurutma
stresi sonunda 6rneklerin renk degisimleri Sekil
1°de gorilmektedir.

Sekil 1. Kurutma sonrast farklt yag oranlarina sahip Katitk Kesi 6rnekleri (soldan saga A: %3.1 yaglh, B:
%1.4 yagh, C: %0.5 yagli)
Figure 1. Samples of Katik Keg’ with different fat ratios after drying (from left to right A: 3.1% fat, B: 1.4% fat, C:
0.5% fat)

En uygun yag oranini belitfleme ¢alismalarinda
gerceklestirilen duyusal analiz sonuglarnt Cizelge
6’da sunulmustur. Renk ve gériiniis bakimindan
en ¢ok begenilen OSrnekler %0.5 yagh siitten

yapilanlar olmustur. Bunu %3.1 yagh siitten
yapilan 6rnekler takip etmistir.

Cizelge 6. Ideal yag orant tespiti sonucunda duyusal olarak en fazla tercih edilen 6rnekler
Table 6. Sensorially the most preferred samples as a result of ideal fat determination

Ornekler

Ozellikler Samples
Properties %3.1 Yaglh %1.4 Yaglh %0.5 Yaglt

3.1% Fat 1.4% Fat 0.5% Fat
Renk ve goriinis 9 5 10
Color and appearance
Yapt ve kivam
Structure and consistency 1 > 4
Lezzet
Flavor ! 0 3
Genel begern. . 10 6 4
General appreciation

Yapt ve kivam bakimindan en ¢ok tercih edilen
Katik Kesi 6rnekleri ise %3.1 yagl siitten yapilan
6rnekler olmustur. Lezzet bakimdan %3.1 yagh
sitten yapilan Ornekler birinci sirada  tercih
edilmistir. Duyusal panele katilan panelistlerin
cogu, genel begeni bakimindan da %3.1 yagh
sutten yapilan Katik Kesi Orneklerini tercih

etmislerdir. Panelistlerin yaptig1 aciklamalarda; 1)
%!1.4 yagli stitten yapilan 6rneklerin yap1 ve kivam
bakimindan iyi oldugu, ancak tuzlu bulundugu ve
renginin ¢ok sart oldugu; 2) %0.5 yagh siitten
yapilan Orneklerin ¢ok sert ve kirtlgan oldugu,
ancak renginin iyi oldugu ve 3) %3.1 yagl siitten
yapilan 6rneklerin yapi olarak kahvaltiya daha
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uygun oldugu ifade edilmistir. Bu asamada yapilan
tim degerlendirmeler dikkate alindiginda 9%3.1
yagl Katik Kesi 6rnekleri en ¢ok tercih edilen
ornekler olmustut.

Depolama
degismeler
En uygun kuru madde orani icin tespit edilen 42
saatlik kututma ve en uygun yag orant icin

boyunca  meydana  gelen

belirlenen %3.1 yaglh siit kullanimi dikkate
alinarak yeniden uretilen Kattk Kesi 6rnekleri ti¢
ay depolanmis ve depolamanin, 0., 30., 60. ve 90.
gunlerinde analizleri yapidmistr. Katk Kesi
orneklerinin - depolanmasi  esnasinda  kimyasal
Ozelliklerde meydana gelen degismeler Cizelge
7°de sunulmustur.

Gizelge 7. Depolama boyunca Katik Kesi 6rneklerinin bazi kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik
ozelliklerinde meydana gelen degismeler
Table 7. Changes in some chemical, biochemical and microbiological properties of Katik Kes’ samples during storage

Depolama zamani (giin) (> £SD, n=2)

Ozellikler ) —
Properties - .Yz‘orgz((g)e time (day) (& iLYD(),OﬂZZ) —
0
Kuru madde (%) 73.5540.84+" 72.73%0.608 73.05%1.393¢ 72.81£1.075¢
Dry matter (%)
5 (0
Yag (%) 2675403540 27.25+0.000° 28.50%0.354 28.50%0.000°
Fat (%)
Protein (%) 29.4140.84 29.5540.601¢ 28.50%0.757+ 27.36%0.163¢
0
Tuz (%) 6.32£0.33° 5.56%0.5792 5.75%0.0792 6.67+0.8272
Salt (%)
Asitlik (0/0) + 2 + a + a + a
ity (%) 0.79%0.178 0.7620.076 1.03£0.127 0.77+0.235
pH 4.19%0.163 4.1740.1200 4.19%0.1274 417+0.191¢
Su akdivitesi (a) 0.75+0.006¢ 0.77+0.001¢ 0.78+0.006¢ 0.76+0.0212
Water activity (a,)
WSN (%) 0.09£0.005 0.0820.008 0.0620.035¢ 0.0920.010¢
ADV (%) 2.1740.065 2.76+0.196 2.37+0.056% 2.12+0.106°
Koliform (Log KOB/g)
Coliforms (I.og KOB/g <1 <1 <1 <1
Maya-kiif (Log KOB/g) n . + . + b T a
Yeastomide 193 KOB/ o) 3.2940.049 3.3610.445 1.7840.247 0.00£0.000

*: Ayt satirda farklt harf tastyan ortalamalar birbirinden farkli (P <0.05), ayni harf tagtyanlar farksizdir (P >0.05).

WSN: Suda eriyen azot, ADV: Asitlik derecesi degeri.

*: Means with different letters in the same line are different from each other (P <0.05), means with the same letter are not (P >0.03).

WSN: Water-soluble nitrogen, ADV": Acid degree valne.

Depolama boyunca 6&rneklerde kuru madde
degetlerinde  6nemli  degisme  meydana
gelmemistir (P >0.05). Emirmustafaoglu ve
Coskun (2017b) tarafindan 4 ay depolanan
Kizartmalik Kes 6rneklerinde de kuru madde
degerlerindeki degisim 6nemli bulunmamistir (P
>0.05). Calismadan elde edilen kuru madde
degerleri, Coskun vd. (2020)’nin  buldugu
ortalama degerin (%67.05) tzerindedir. Benzer
sekilde protein, tuz, asitlik (%), pH ve su aktivitesi

degerlerinde de  Onemli  bir  degisim
gbzlenmemistir (P >0.05). Yag degerleri

depolamanin  60. ve 90 gunlerinde benzer
ckmistir. Coskun  vd. (2020) Kauk Kesi
orneklerinde; ortalama olarak yag oranini %28,
protein degerini %36.59, tuz oranint %5.20, pH
degerini  3.90, asitlik degerini %1.35 ve su
aktivitesi degerini 0.76 olarak bulmuslardur.
Calismamizdan elde edilen sonuglara gére yag
degeri ve su aktivitesi degerleri arastirmacilarin
bulduklart sonuglarla benzesirken; protein orant
ve asitlik degeri arastirmactarin elde ettikleri
degerlerden dustk, tuz orant ve pH degeri ise
yiksek bulunmustur.
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Proteinlerin parcalanma diizeyini gdsteren suda
¢oziinen azot (WSN) degerlerinde depolama
boyunca 6nemli bir degisim gbzlenmemistir (P
>0.05). Asitlik derecesi degetleri (ADV) ise 30.
giine kadar artmis (P <0.05), sonraki dénemlerde
dustis gostermistir. Her iki degerin depolama
boyunca hemen hemen stabil kalmasi Katik
Kesinin buzdolabr sicakliginda ti¢ aya kadar tat ve
aromasinin degismeden saklanabilecegini
gostermektedir. Calismamizda 90. ginde elde
edilen proteoliz (WSN) degeri (%0.09), Cakir vd.
(2009) tarafindan verilen ortalama degere (%0.06)
yakindir. Lipoliz degerleri ise, Cakir vd. (2009)
tarafindan 20 Kes 6rnegi icin bulunan ortalama
(%3.62 ADV) degerinden dusik,
Emirmustafaoglu ve Coskun (2017b) tarafindan
kizartmaltk Kes o6rnekleri icin bulunan lipoliz
degerlerinden (%0.70 e 1.03 ADV arasinda)
yuksektir.

Depolama boyunca 6rneklerde koliform grubu
mikroorganizmaya rastlanmamustir (Cizelge 7).
Orneklerde koliform bulunmayist ~calismanin
hijyenik sartlarda iretilmis olmasi bakimindan
onemlidir. Benzer gsekilde Emirmustafaoglu ve
Coskun (2017b) depolama boyunca koliform
grubu bakteriye rastlamamuslardir. Orneklerde

maya-kuf sayilari 3.29 log KOB/g ile baslamus,
depolama sonunda <1 log KOB/g’a dusmustiir.
Cakur vd. (2009) 20 Kes 6rnegi tizerinde yaptiklart
bir calismada, maya-kif sayisini en disitk 1.69 log
KOB/g, en yiksek 6.86 log KOB/g ve ortalama
3.99 log KOB/g olarak bulmuslardir. Katik Kesi
orneklerinin - vakum  paketlenerek  buzdolab1
sicakliginda depolanmasi maya-kiif gelisimini de
baskiladigi distintlmektedir. Netice olarak Katik
Kesi  oOrneklerinde  mikrobiyel  aktivitenin
yavaglamasi, daha  uzun
depolanmasina olanak saglamaktadir.

urunun sure

Katik Kesi 6rneklerinin depolama boyunca i¢ ve
dis  yuzey renk degisimleri Cizelge 8’de
gosterilmistir. Depolamanin  sonuna dogru
orneklerde i¢ ve dis ylzey L* degerleri daha
yitksek ¢ikmigsa da, degisim 6nemsizdir (P >0.05).
Ayni sekilde i¢ ve dis yiizey a* degerlerinde
depolama boyunca artis kaydedilmis, ancak bu
artts 6nemsizdir (P >0.05). Depolama boyunca dis
ve i¢ yluzey b* degerlerindeki degisim de 6nemsiz
(P >0.05) bulunmustur. Sonug olarak, depolama
boyunca diger pek ¢ok parametrede oldugu gibi
6rneklerin renk degerlerinde 6nemli bir degisim
meydana gelmemistir.

Gizelge 8. Depolama boyunca Katik Kesi 6rneklerinde meydana gelen renk degismeleri
Table 8. Color changes in Katik Kes’ samples during storage

Depolama zamani (giin) (&= £SD, n=2)

Renk Storage time (day) P& £5D, n=2)
Color 0 30 60 90

*_
L*-dus 81.97+0.750% 83.0210.728 82.6510.544x 83.97£0.071#
L *outher
a*-dis

“ 0.8910.064» 1.18%0.1209 1.31£0.318 1.50%0.1632
a*-outher

*_
b-dis 22.13%+0.537° 18.79+0.219 18.4210.6292 17.5120.3962
b*-outher

.
L 1.(‘; 79.76x0.6862 78.8511.9024 81.09£2.079 82.40%1.2309
L *inner

g
a* 1.g 1.6510.1132 1.89%0.134 1.93%0.0072 1.89%0.014
a*-inner

oy
b %Q 18.961+0.983 20.87%0.0072 20.05%1.047~ 19.01+0.134»
b*-inner

L*: Siyah (0) - beyaz (100+), a*: Yesil (-) - kirmuzt (+), b*: Mavi (=) - sar1 (+),*: Ayni satirda farklt harf tastyan
ortalamalar birbirinden farklt (P <0.05), aynt hatf tastyanlar farksizdir (P >0.05).
L*: Black (0) - white (100+), a*: green (-) - red (+), b*: blue (-) - yellow (+),*: Means with different letters in the same line are

different (P <0.05), means with the same letter are not (P >0.05).
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Depolama boyunca ¢alismamizdan elde edilen dis
yuzey L* degerleri, Emirmustafaoglu ve Coskun
(2017b)y’un  elde ettikleri dis  ylzey L*
degerlerinden (93.81-94.30) dustik, dis yiizey a* ve
b* degerleri ise arastirmacilarinkinden (ortalama
a%:-2.78, b*:14.18) yiiksektir. I¢ yiizey L* degeri
aragtirmacilarin verdigi ortalama degerden (94.89)
dustik, ic ylzey a* ve b* degerleri ise
aragtirmacilarin verdigi ortalama degerlerden (a*:
-2.11, b*: 11.69) daha yiiksektir.

Depolamanin  son giiniinde yapilan duyusal
analizlerde Katik Kesi 6rnekleri 5 puan (Pekiyi)
tzerinden degerlendirilmis ve buna gore
orneklerin gérinim puant 3.831+0.857, yapt puant
4.22%0.732, koku puani 4.00+1.085, tat puant
4£0.840 ve genel begeni puant 3.9410.802
olmustur. Ozetle hemen her duyusal 6zellik
bakimindan  6rneklerin  iyi  puan  aldiklarini
sOéylemek  miimkindir.  Panelistler  ayrica
yaptiklari ilave aciklamalarda 6rneklerde damaga
yapisma oldugunu, ancak rneklerin gayet lezzetli
ve tuzluluk oranlarinin iyi oldugunu beyan
etmislerdir. Kizartmalik Kes lzerinde
Emirmustafaoglu ve Coskun (2017b) tarafindan
yapilan calismada benzer sonuglar bulunmustur.

Bu calismada, geleneksel tretim yontemlerine ve
urin  Ozelliklerine bagh kalinarak, standart
ozellikte Katik Kesi tiretimi icin ideal kuru madde
ve yag oraninin belitlenmesi, ayrica depolama
strecinde meydana gelen degisikliklerin ortaya
konmast amaclanmustir. Calismadan elde edilen
sonugclara gore, Katik Kesi 6rnekleri tiretiminde
12 saat araliklarla 42 saatlik kurutma neticesinde
en ideal kuru madde oranmna (yaklastk %075)
ulasilabilecegi ve ayrica en begenilen 6rnek %3.1
yagl stt kullanilarak dretilen Katk Kesi (Katik
Kesindeki yag orant % 30) Ornekleri olmustur.
Ilaveten, raf émrii calismast sonuglart 6rneklerin
buzdolabt  sicakliginda ¢ ay  rahatlikla
saklanabilecegini gOstermistir. Calismadan elde
edilen sonugclar dikkate alinarak her daim standart
kalitede Katik Kesi tretimi mimkundir. Kisaca
calisma, siit sanayicisinin geleneksel Grinimiz
olan Kattk Kesini gelecek nesillere aktarmada
faydalanabilecegi 6nemli sonuclar icermektedir.
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oz

Bu calismada, alt1 farkli turp ¢esidinin (Daikon beyaz uzun, Daikon pembe uzun, karpuz, siyah, salgam ve
Antep turp) toz urtin formuna doénistiirilmesi ve gida katki maddesi olarak kullanidmast tizerine turp
cesitlerinin karsilastirlmast amaclanmistir. Bu amag dogrultusunda farkls turp gesitlerinin kurutulmastyla elde
edilen tozlarn renk, pH, nem, baz kimyasal 6zellikleri, DSC, fonksiyonel ve toz 6zellikleri belirlenmistir.
Elde edilen turp tozlart arasinda Daikon beyaz uzun turp 6rneklerinin parlaklik ve sarilik degerleri diger turp
orneklerinden daha yiiksek bulunmustur. Salgam turp 6rnegi toplam fenolik madde, DPPH ve CUPRAC
antioksidan aktivite ve su absorpsiyon degeri en ylksek turp ¢esidi olarak belirlenmistir. En yiiksek
1slanabilirlik ve ¢6ziinebilitlik degerleri Daikon pembe uzun turp 6rneklerinde (107.0 s ve 59.51 s), en yiiksek
yigin ve sikistirlmis yogunluk degetleri is siyah turp érneklerinde (0.51 ve 2.02 g/cm?) belitlenmistir.
Anahtar kelimeler: Turp, antioksidan, DSC, fonksiyonel

EVALUATION OF THE CHEMICAL AND FUNCTIONAL PROPERTIES OF
POWDERS OF DIFFERENT RADISH (RAPHANUS SATIVUS) CULTIVARS AS A
POTENTIAL FUNCTIONAL FOOD

ABSTRACT

In this study, it was aimed to compare six different radish varieties (Daikon white long, Daikon pink
long, watermelon, black, turnip and Antep radish) by converting them into powder product form and
using them as food additives. For this purpose, color, pH, moisture, some chemical properties,
thermal, functional and powder properties of the different radish powders obtained by drying were
determined. Among the radish powders, Daikon white long radish samples were brighter and more
yellow than other radish powder. Turnip radish sample was determined as the radish variety with the
highest ash, total phenolic substance, DPPH and CUPRAC antioxidant activity and water absorption
value. The highest wettability and solubility values were determined in Daikon pink long radish
samples (107.0 s and 59.51 s), and the highest bulk and tapped density values were determined in
black radish samples (0.51 and 2.02 g/cm3).

Keywords: Radish, antioxidant, DSC, functional
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GIRIS
Saglikli islenmis gidalarin Uretimindeki artis,
titketicilerin diyet ve riskli hastaliklarin azaltilmast
arasindaki korelasyona iligskin algist nedeniyle
artmaktadir. Boylece, yeni icerik ve katki
maddeleri arayist, endistrinin ve arastirmacilarin
ana odak noktast haline gelmistir (Ozaki vd.,
2020). Bununla Dbirlikte tarimsal alandaki
yenilikler, toplumlarin  saglikli  beslenmesini
saglamak icin besin icerigi ve fonksiyonelligi
iyilestirilmis sebzelerin yetistirilmesine yoOnelik
caba  gOstermektedir.  Bitkiler, polifenoller,
terpenler, indoller ve kiikiirt iceren bilesikler gibi
kanser 6nleyici fitokimyasal ¢esitleri saglamaktadir
(Zitvogel vd., 2017). Bu nedenle tiiketicilerin
yogun ilgisini ¢ekmektedir. Turp, Brassicaceae
familyasinin  yaygin olarak yetistirilen, hizlt
biyiiyen, soguga dayanikli ancak sicaga duyarli en
eski kok sebzelerinden biridir. Basta Dogu
Asya’da (Cin, Japonya ve Kore) iretilen ve
tiketilen turpun anavatani Asya kitast olup,
Anadolu’da, Akdeniz tilkelerinde ve Avrupa’da da
tretimi  yapilmaktadir. Vejetasyon —siiresinin
kisaligindan dolayr tlkemizdeki biitiin tarimsal
bolgelerde turp  yetistiriciligi ~ yapilabilmekle
birlikte, Gretimin buyilk bir kism1 Akdeniz, Ege ve
I¢ Anadolu Bélgesinde yogunlasmustir (Solmaz
vd., 2017). Osmaniye ili tek basina turp tretiminin
yaklastk %75’ini gerceklestirmektedir (Solmaz ve
Sari, 2012). Turp bitkisinin tamamu yenilebilirdir.
Turpun ¢ogunlukla kokleri sebze olarak
titketilmekle birlikte, yapraklar tiketilen cesitleri
de mevcuttur. Turpun yag bitkisi olarak da
kullanddigi bilinmektedir (Shen vd., 2013). Kékler
yemeklerle birlikte ¢ig olarak tiketilebildigi gibi;
Glneydogu Asya ve bazi Avrupa ilkelerinde
kaynatilarak, buharda pisirilerek veya kizartilarak
titketilebilmektedir. T1bbi ilag sanayiinde (6zellikle
siyah turp) de kullanilabilmektedir. Turpun rengi
beyazdan siyaha degismektedir (Solmaz ve Sari,
2012).

Turp, hardal ve lahananin igerisinde yer aldigt
turpgil sebzeleri ve Ozellikle turp
izotiyosiyanatlarin suda ¢dziiniir bir 6nciisii olan
biyoaktif ~bilesikler (Glukosinola) saglayarak
kansere karst koruma sagladigi bilinmektedir
(Tafrihi ve Nakhaei Sistani, 2017). Bu biyoaktif
bilesenler, mantar hastaliklarina ve hasere

istilasina karst savunma mekanizmasinin yani sira
kiikart ve nitrojen metabolizmasinin
diizenlenmesinde ~ goérev  alilar.  Yapilan
calismalarda; turp tiketiminin kandaki toplam
lipitlerin, trigliseritlerin ve toplam kolesteroliin
fekal atilmindaki artis ve kardiyovaskiiler
hastaliklatr Gzerine olumlu etkileri bulunmus ve
tim6r  blytimesini  inhibe ederek kanserin
olusumunu  %30-50  oraninda  Snleyerek
yaslanmayt geciktirdigi bildirilmistir (Al-Shehbaz
vd., 2006). Tyi bir potasyum kaynagi oldugu icin
kan basincint korumaya yardimcr  oldugu
bulunmustur (Walde ve Bamnikar, 2022). Turpun,
kan  damarlarini  giliglendiren ve  bdylece
ateroskleroz riskini azaltan kolajen olusumuna
yardimct oldugu rapor edilmistir (Khedr ve El
Sheikh, 2016). Turp, 1878 ile 6260 mg/kg
arasinda degisen yiksek nitrat iceri§ine sahiptir
(Raczuk vd., 2014). Ayrica askorbik asit,
polifenoller ve flavonoidler gibi  biyoaktif
bilesikler icerir (Lyu vd., 2015).

Bu calismanin amaci, dinyada ve tlkemizde en
cok titketilen farkli turp 6rneklerinden elde edilen
turp tozlarinin fiziksel, besleyici ve fonksiyonel
Ozelliklerinin yani sira termal ve toz Ozelliklerini
ortaya koymaktir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Calismada kullanilan Daikon uzun beyaz turp,
Daikon uzun pembe turp, karpuz turp, siyah turp,
salgam turp ve Antep turp 6rnekleri Konya’da
faaliyet gosteren farkll marketlerden temin
edilmistir (Sekil 1).

Metot
Turp tozlarmm hazurlanmas:
Temin edilen turp 6rnekleri akar bir su altinda

yikanarak  yiizeylerindeki  kirlilik  faktorleri
uzaklastirdmistir.  Yuzeylerindeki  fazla  su
giderildikten  sonra  kabuklari  soyulmadan

dilimleme aparatt ile 1 cm kalinligind: dilimlenen
turp 6rnekleri 40 °C’de 12 saat etiivde (Niive KD-
200, Ankara, Turkiye) kurutulmustur. Kuru turp
dilimleri kahve 6gitiicisinde (Sinbo, 2909 model,
Istanbul, Turkiye) ogutildikten sonra 500 pum
gozenek araligina sahip elekten gecirilerek
analizlerde kullanilmak tzere kilitli polietilen



Farkh turp gesitlerinin fonksiyonel gida olarak degerlendirilmesi

ambalajlarda -18 °C de buzdolabinda (Vestel,
CD6001-E, Manisa, Ttrkiye) muhafaza edilmistir.

a) b) c)

d) e) f)

Sekil 1. Turp 6rnekleri (a: Daikon uzun pembe turp, b: Daikon uzun beyaz turp, c: karpuz turp, d: siyah
turp, e: salgam turp, f: Antep turp)
Figure 1. Radish samples (a: Daifon long pink radish, b: Daikon long white radish, ¢: watermelon radish, d: black
radish, e: turnip radish, f> Pistachio radish)

Turp tozlarinda yapilan analizler

Renk analizi

Turp tozlarinin L*, a* ve b* renk degerleri Minolta
CR 400 renk ol¢tim cihazt (Chroma Meter, Osaka,
Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Boyutlar1 9 x
50 mm olan petri kabmnimn icerisine koyulan
Orneklerin 5 farkli noktasindan renk Olcimi
yapilmstir. Numuneler de Hue ve SI degerleri
asagidaki Hsitlik 1 ve Esitlik 2 kullanilarak

hesaplanmistir  (Ayala-Silva  vd. 2005; Pedisi¢
vd. 2009).

Hue = arctan (b*/a*) 1)
ST = (a"2+b*2)1/2 @
pH élgiimii

Orneklerin pH analizi igin, turp tozlart 10 kat saf
su ile homojenize edildikten sonra pH metre
(Mettler-Toledo Seven Compact Duo, Columbus,
OH, ABD) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Nem, kiil, protein ve yag analizleri
Turp Orneklerine ait toz numunelerin nem, kil,
protein ve yag miktarlarinin  belirlenmesinde

strastyla AACC 44-19, AACC 08-01, AACC 46-30
ve AACC 30-25 metotlart kullandmistir (AACC,
1990).

Fitik asit analizi

Turp tozlarinin fitik asit icerigi icin 6rnekler 0.2 N
hidroklorik asit ¢ozeltisi ile ekstrakte edilmis ve
daha sonra belitli miktarda Fe®3 c¢ozeltisi ile
muamele edilerek ¢okeltilmistir. Serum kisminda
kalan demir miktart spektrofotometrik (Biochrom
Libra S22, Cambridge, Birlesik Krallik) olarak
belirlenmis ve elde edilen sonuglardan y=-
0.0343x+1.0686 denklemi kullaniarak fitik asit
miktart hesaplanmistir. Sonuglar mg/100g olarak
verilmigtir (Haug ve Lantzsch, 1983).

Fenolik madde analizi

Serbest ve bagl fenolik igerigi icin, Vitali vd.
(2009) tarafindan kullanilan yontem kismen
modifiye edilerek ekstraksiyon gerceklestirilmistir.
Serbest fenolik bilesenlerin ekstraksiyonu igin;
belirli miktardaki 6rnegin (1 g) tizerine, 10 mL %1
asitlestirilmis (HCI) metanol:su ¢ozeltisi (80:20,
v/v) eklenmistir. Ekstraksiyon oda sicakligindaki
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(2411 °C) calkalamali su banyosunda (Daihan
Wisebath WSB-30, Gangwon, Giiney Kore) 2 saat
calkalanarak gerceklestirilmistir. Ekstraksiyondan
sonra karistm 3000 rpm'de santriftij (Hermle Z
326 K, Wehingen, Almanya) edilmis ve ayrilan
sipernatant, analiz icin -20°C'de muhafaza
edilmistir. Bagh fenolik ekstraksiyon icin; serbest
fenolik ekstraksiyondan sonra kalan kalintiya 20
mL metanol/H>SO4 (10:1) ilave edilerek, karisim
80°C’de 20 saat ¢alkalamali su banyosunda inkiibe
edilmistir, ardindan oda sicakligina sogutulan
sUpernatant santrifiij edilerek ayrilmis ve analiz
edilinceye kadar -20°C’de muhafaza edilmistir.

Her ckstraktin serbest ve bagli fenolik icerigi,
Naczk  ve  Shahidi  (2004)  tarafindan
gerceklestirilen  Folin-Ciocalteu  kolorimetrik
yontemine gore belirlenmistir. Deney tiplerine
koyulan 0.1 mL 6rnek tzerine 1.9 mL saf su ve
2.5 mL Lowry C ilave edilip karistirldiktan sonra,
10 dk oda sicakliginda bekletilmistir. Stire
sonunda, 1:10 oraninda saf su ile seyreltilmis
Folin-ciocalteu reaktifinden 0.25 mL ilave edilerek
karistirldmis ve oda sicakliginda karanhk bir
ortamda 30 dk bekletiimistir. Orneklerin
absorbans degerleri spektrofotometrede
(Biochrom Libra S§22, Cambridge, Birlesik
Krallik) 760 nm dalga boyunda okunmustur.
Toplam fenolik madde (TFM), serbest ve bagl
fenolik madde miktarlarinin toplanmastyla elde
edilmistir. Fenolik madde miktari, gallik asit
esdegetleri (mg GAE/kg kuru madde) cinsinden
ifade edilmistir.

Antioksidan aktivite analizi

Orneklerin antioksidan aktivitelerini belirlemek
icin Yilmaz ve Koca (2017) tarafindan tanimlanan
ekstraksiyon yontemi kullanilmistir. Ekstraksiyon,
1 ¢ numunenin 10 mL metanol-su karisimi
(metanol/su, 80:10, v/v) ile karistirlmasinin

ardindan serbest fenolik madde
ekstraksiyonundaki ~ prosediir  uygulanarak
gerceklestirilmistir.

Turp Orneklerinin  antioksidan aktivitesi, 2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl radikalinin inhibisyonu
(DPPH) (Gyamfi vd., 1999; Beta vd., 2005),
Ferrik iyonlarini indirgeme kuvveti (FRAP)
(Yilmaz, 2019) ve bakir iyonlarini indirgeme

kuvveti (CUPRAC) (Apak vd., 2004) metotlart
kullanilarak beliflenmistit.

Diferansiyel taramalt kalorimetre (DSC) analizi
Farkli turplardan elde edilen tozlarin termal
Ozelliklerini  incelemek amactyla  diferansiyel
taramalt kalorimetre (DSC) cihazi (DSC 25, TA
Instruments, New Castle, DE, ABD)
kullantlmigtir. Toz formundaki turp Ornekler
hermetik altiminyum tavalara 5-10 mg arasinda
tartilmustir. Analiz 10°C/dk sicaklik artis hizt ile
azot atmosferinde 10°C’den 100°C’ye kadar
isitilarak gergeklestirilmistir. Ornege verilen enerji
(mW), sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak
kaydedilmistir. Referans 6rnegi olarak temiz ve
bos bir hermetikli kap kullamlmustir. Analiz iki
tekerrirli olarak gerceklestirilmistir.

Fonksiyonel ozellikler

Turp 6rneklerinin su ve yag absorpsiyon degerleri
Hayta vd. (2002) tarafindan belirtildigi sekilde
gerceklestirilmistir. 5 ¢ numune 25 ml distile
su/aycicek yagi ile karistirilarak elde edilen karisim
4000xg’de 20 dakika santriftij edilmis (Hermle Z
326 K, Wehingen, Almanya) ve kalan numune
stipernatant uzaklastirildiktan sonra tartilmis
(Ohaus model T30; Ohaus Scale Corporation,
Union, NJ, ABD) ve gram toz Ornedin yag/su
absorpsiyon miktari hesaplanmigtir.

Turp Orneklerinin kopik 6zellikleri Hayta vd.
(2002) tarafindan belirtilen yontemle  test
edilmistir. 10 g toz 6rnek 25 mL distile su ile
kansturildiktan  sonra 4000xg’da 20  dakika
santrifyj edilmis ve elde edilen siipernatant,
Whatman no:l1 filtre kagidindan stiziilditkten
sonra bir homojenizatorde
(WiseTis Homogenizer,  Wisd Laboratory
Instruments, Kore) yitksek hizda 2 dakika
karistirdmustir.  Olgiim  silindirine  aktarilan
karistmin hacmi 10 saniye sonra Olculmustiir.
Sonug, koéptk hacminin  silindirdeki toplam
¢ozelti  hacmine  (mL/mL)  bolunmesiyle
belirlenmistir. Koépik — stabilitesi, ik kopik
hacminin yart yartya azalmast icin gegen siire
olarak belirlenmistir.
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Toz ozellikleri

Turp Orneklerine ait tozlarin islanabilitlik ve
¢ozuntrlik siireleri Gong vd. (2007), higroskopite
(%), dagiabilitlik (%), yigin ve stkistirilmis
yogunluk degerleri Goula ve Adamopoulos (2008)
tarafindan acgiklanan prosediire gére belirlenirken,
numunelerdeki akiskanlik [Carr indeksi (CI)]
degeri Cai ve Cotke (2000)'e goére ve koheziflik
[Hausner orant (HR)| degetleri Jinapong vd.
(2008)’nin metodu kullanilarak dl¢tlmiistiir.

Istatistik analiz

Istatistiki analizler icin SPSS 22.0 (SPSS Inc.,
Chicago, IL, USA) istatistik programi kullanilarak
tek yonli varyans analizi (ANOVA) ve Duncan
coklu karsilatirma testleri ile istatistik analizleri
gerceklestirilmistir. Ortalamalar P <0.05 6nem
dizeyinde karsilagtirilmustir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Turp tozlarinin renk 6zellikleri

Farkli turp 6rneklerinden elde edilen tozlarinin
renk degerleri Cizelge 1°de verilmistir. Turp
orneklerinin L*) a* ve b* renk degerleri sirasiyla
78.50-92.35, -5.44-5.48 ve 10.22-17.21 arasinda
degismistir. Turp tozlar arasinda en ytksek L*
degeri Daikon beyaz uzun turp OSrneklerinde
(92.35%£0.09) belitlenmis olup, bu O6rnekleri
sirastyla  salgam (91.28%0.07), Daikon pembe
uzun (83.70£0.18), siyah (79.56%0.10) ve karpuz
turp tozlarmin  (79.1610.25) L*  degerleri
izlemistir. a* renk degeri en diisiik Daikon beyaz

uzun turp tozlarinda (-5.44£0.01), en yiiksek yerli
Antep turp tozlarinda (5.4810.04) Sl¢ilmistir.
Turp O6rnekleri arasinda istatistiksel olarak en
yiksek sarilik degeri Daikon beyaz uzun turp
orneklerinde (17.21) Slgtlmustir (P <0.05). Turp
tozlarinin Hue ve SI degerleri sirastyla 61.78 ile
110.50 ve 11.60 ile 18.05 arasinda degisim
gostermistir. Ornekler arasinda Daikon pembe
uzun ve Antep turp Orneklerine ait tozlar diger
orneklerden daha disik Hue ve SI degerlerinin
olgtldugi 6rnekler olarak belirlenmistir. Turp
cesitlerinin  baslangictaki  karakteristik — renk
degerlerinin  farklt olmast elde edilen toz
orneklerin de renk degerlerinin birbirinden farkh
olmasina neden olmus olabilir. Bununla birlikte
Daikon beyaz uzun turpunun baglangi¢ renginin
beyaz-krem olmasi bu turp 6rneginden elde edilen
turp tozunun diger 6rneklerden daha parlak ve
sart olmasina, Antep turpunun ise pembe kabuk
rengi bu Ornege ait tozlarn diger turp
orneklerinden daha yiksek kirmizilik degeri
gOstermesinin  agiklamasi olabilir. Yapilan bir
calismada; Joo vd. (2017) 50 °C’de kurutulan
karpuz ve bordo turp tozlarindan elde edilen ¢ay
6rneklerinin ¥, a* ve b* renk degerlerini sirasiyla
58.75, 5.65 ve 0.45 ve 57.15, 5.02 ve -2.55 olarak
bildirmisler ve bu ¢alismadan elde edilen sonuca
benzer sekilde kirmizilik degerinin iki turp
arasinda daha kirmizi olan karpuz turp tozundan
yapilan c¢aylarda sayisal olarak daha yiksek
bulduklarini rapor etmislerdir.

Cizelge 1. Turp tozlarmin renk 6zellikleri
Table 1. Color properties of radish powders

Turp cesidi L* a* b* Hue SI

Daikon beyaz uzun 92.35£0.09a -5.4410.01e 17.2110.80a 107.5510.73b 18.0510.77a
Daikon pembe uzun 83.70£0.18¢ 4.941+0.24b 10.59£0.34d 64.99+1.75d 11.69£0.21d
Karpuz 79.1610.25¢ 1.83£0.26¢ 15.59£0.03b 83.321+0.94¢ 15.70£0.06b
Siyah 79.5610.10d -4.73£0.00d 12.66£0.34c 110.50£0.50a 13.51£0.32¢
Salgam 91.28%0.07b -4.5610.01d 12.82+0.12¢  109.60£0.15ab  13.61£0.12¢c
Antep 78.51£0.14f 5.48£0.04a 10.2240.40d 61.78%1.10e 11.6010.33d

IFarkli hatflerle isaretlenmis, aynt siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P <0.05).
"Means followed by the different letters within a column are significantly different (P < 0.05).

Turp tozlarimin pH,
ozellikleri

Turp 6rneklerine ait pH, nem, kiil, protein, yag ve
fittk asit degerleri Cizelge 2’de verilmistir.
Orneklerin fenolik ierigi (serbest, bagli ve toplam

nem ve kimyasal

fenolik madde) ve antioksidan aktivite degerleri
(DPPH, FRAP ve CUPRAC) ise Cizelge 3te
Ozetlenmistir. Turp tozlarinin pH degerleri 5.33-
5.70 arasinda degismis olup, Daikon beyaz uzun
turp tozlarmin pH degeri (5.70+0.07) Daikon
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uzun pembe (5.55%0.03), karpuz (5.56£0.01) ve
Antep turp (5.33%£0.00) O6rneklerinden daha
yiksek bulunmustur. Joo vd. (2017) 50 "Cde
kurutulan karpuz turp tozunun pH degerini
5.7710.08 olarak bildirmislerdir. pH
degerlerindeki bu farkliliklar turp Orneklerinin
yetistigi toprak Ozellikleri ve cesit farkliligr ile
iliskilendirilebilir  (Cemeroglu, 2004; Sabuncu,
2019). Kurutmadan sonra Olciilen nem igerigi
Daikon wuzun beyaz turp ile siyah turp
orneklerinde (%4.68 ve %4.89) daha yiiksek,
Daikon uzun pembe Orneklerinde (%3.17) ise
daha distk oldugu belirlenmistir. Daikon uzun
pembe turp tozlarina ait, kil ve fitik asit icerigi
diger Orneklerin aynt degerlerinden daha dustk
bulunmustur. Bu sonu¢ turp OSrneklerinin
yetistirildigi toprak, iklim ve turp gesitlerinin farklt
olmast ile ilgili olabilir (Sabuncu, 2019). Yagish
iklim 6zellikleri veya fazla sulama kuru maddeyi
azaltirken, kurak iklim Ozellikleri artirmaktadir
(Cemeroglu, 2004). Bu nedenle farklt bélgelerde
yetistirilen  6rneklerin - kimyasal ve  fiziksel
ozellikleri degisiklik gosterebilmektedir. Ornekler
arasinda Daikon uzun pembe ve siyah turp
ornekleri, Daikon uzun beyaz, karpuz, salgam ve
yerli Antep turp Orneklerinden daha disik
protein  igerine  sahip  Ornekler  olarak
belirlenmistir. Daikon uzun beyaz turp tozunun
yag igerigi tim turp Ornekleri arasinda en yitksek

yaklastk 3.2, 25 ve 42 katina es deZer
bulunmustur. Yapilan calismalarda kirmizi turpun
ortalama kiil, protein ve yag miktarlari sirastyla
%16.17, %11.98 ve %1.47 olarak bildirilmistir
(Ankita ve Prasad, 2015; Goyeneche vd., 2015;
Chihoub vd., 2019). Turp tozlarinin fitik asit
icerigi 315.98 mg/100 ¢ ile 476.00 mg/100 g
arasinda degismis olup, en dustk fitik asit icerigi
Daikon pembe uzun turp érneklerinde en ylksek
fitik asit icerigi ise salgam turp tozlarinda
belitlenmistit. Fitik asit esas olarak bitkilerin
tohumlarinda, koklerinde ve  gdvdelerinde
bulunan, insan beslenmesi agisindan gerekli olan
Ca, Fe, Zn, Mg ve Cu gibi minerallerle kompleks
olusturarak bunlarin  biyoyararliligini  digiiren
antibesinsel bir faktor olarak
degerlendirilmektedir (Bilgicli, 2002). Bununla
birlikte turp gibi toprak alts yumru bitkilerde fitik
asit icerigi tahil ve cogu baklagilden daha distik
orandadir (Kaushal ve Sharma, 2014). Diger
taraftan fitik asit, polifenol oksidaz1 inhibe ederek
cesiti meyve ve sebzelerin kararmasini ve
curumesini 6nlemektedit ki bu ¢cimlenme sureci
disindaki  durumlarda  fitatin ~ 6nemli  bir
antioksidan islevine isatet etmekte ve fitatin,
bircogu potansiyel saglik tehlikeleri olusturan,
oksalik asit, oksalasetik asit, askorbik asit-2-fosfat,
sistein, glutatyon, N-asetilsistein, kojik asit ve 4-
heksil resorsinol gibi glnimizde kullanilan

olup, bu deger Daikon uzun pembe, karpuz ve koruyucularin yerine gegebilecegini
salgam turplarinin  yag iceriklerinin = sirastyla gostermektedir (Graf vd., 1987).
Cizelge 2. Turp tozlarinin pH degeri, nem icerigi ve kimyasal 6zellikleri
Table 2. pH value, moisture content and chemical properties of radish powders
. - Nem Kl Protein Yag Fitik asit
Tip sesia pH %) ) %) o) (mg/100g)
Daikon beyaz uzun ~ 5.70£0.07a  4.68%£0.10a 5.31£0.05d 14.70+£0.72a 1.51£0.02a  469.00+15.84a
Daikon pembe uzun  5.5520.03b  3.17£0.11d  4.62£0.10e  12.40+0.48b 0.47£0.16c  315.98%+25.15¢
Karpuz 5.56%0.01b  3.51+0.20c  5.35%£0.13d 14.70£0.21a  0.60+0.03c  359.80%51.42bc
Siyah 5.6310.00ab  4.89+0.06a 5.97+0.08c 12.70+0.07b 1.14+0.10b  448.00£63.33ab
Salgam 5.6210.01ab 4.01+0.16b 6.78+0.04a 15.20+0.04a 0.36+0.09c  476.00£6.71a
Antep 5.3340.00c ~ 3.70+£0.07¢ 6.50+0.02b 15.10+0.17a 1.06+0.15b  424.201+53.45ab

IpH ve nem hari¢ sonuglar kuru madde tzerinden verilmigtir. Farkli harflerle isaretlenmis, aymi stitundaki

ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P <0.05).

"Resutls except pH and moisture are based on dry matter. Means followed by the different letters within a column are significantly

different (P < 0.05).

Turp tozlarinin fenolik igerigi (serbest, bagh ve
toplam fenolik madde) ve antioksidan aktivite
(DPPH, FRAP ve CUPRAC) degerleri Cizelge

3'te gosterilmektedir. Turpgillerin, karotenoidler
ve askorbik asit kadar tokoferoller de dahil olmak
tizere yiiksek fenolik bilesik icerikleri nedeniyle iyi



Farkh turp gesitlerinin fonksiyonel gida olarak degerlendirilmesi

bir dogal antioksidan kaynagi olarak dikkatleri
tzerine ¢cekmektedir (Tatsuzawa vd., 2012; Koley
vd., 2020). Gidalarda bulunan fenolik bilesikler,
serbest, diger molekiillere bagh veya ¢6ztinmeyen
makromolekiller olarak siniflandirtlir (Shahidi ve
Yeo, 2016). Tahillarin aksine meyve ve sebzeler
serbest fenolik bilesikler acisindan daha zengindir
(Méndez-Lagunas  vd., 2020). Farkll turp
Orneklerine ait tozlarin serbest fenolik madde
(SFM) miktar1 4426.59 mg GAE/kg ile 6083.96
mg GAE/kg arasinda degismistir. Caligmada
kullanilan turp gesitleri arasinda en ytksek SFM

miktari yerli turp cesidi Antep turp 6rneklerinde
belitlenmis olup (6083.96+16.42 mg GAE/kg),
bunu sirastyla karpuz turpu ve Daikon pembe
uzun  turp  gesitlerinin - SFM = miktarlan
(5340.34+38.74 mg GAE/kg ve 5305.93148.04
mg GAE/kg) izlemistir. Sonuglar bagl fenolik
madde (BFM) miktart agisindan
degerlendirildiginde; en yitksek BEM miktar1 siyah
turp 6rneklerinde (6326.28422.53 mg GAE/kg),
en diigiik BFM miktart ise Daikon uzun pembe
turp cesidinde (707.99111.11 mg GAE/kg)
belitlenmistir.

Gizelge 3. Turp tozlarmnin serbest, baglt ve toplam fenolik icerigi ile antioksidan aktivite degerleri’
Table 3. Free, bound and total phenolic content and antioxidant activity values of radish powders’!

DPPH

S SFM BEM TEM ol FRAP CUPRAC

urp cegidi (¢ GAE/kg) (¢ GAE /kg) (¢ GAE /kg) % /Z) (umol TE/g)  (umol TE/g)
Ee":f:jizun 4494.64+414.53¢  2110.66724.48b  6605.29%390.03c  5.63+0.03d  647£0.98f  21.08%7.05b
iari(i(bosuzun 5305.93148.04b  707.99%11.11e  6013.92437.95c  4.92+0.0le  812+0.23¢  11.01£1.33b
Karpuz 5340.34138.74b  935.6141849d  6275.9442025c  586+0.10c  13.19%0.67d  15.00£1.25b
Siyah 442659+1631c  88629+1.48d  5312.88%17.79d  6.05+0.01b  17.16£0.62c  40.03%2.58ab
Salgam 455884+13.99c  6326.2842253a  10885.114162.49a  6.61£0.05a  19.9020.70b  53.04%6.33a
Antep 6083.96+16.42a  1333.44143.74c  7417.40£207.98b  581+0.01c 268640242  66.35+6.22a

ISonuglar kuru madde tizerinden verilmistir. Farklt harflerle isaretlenmis, ayni stitundaki ortalamalar istatistiki olarak

birbirinden farklidir (P <0.05).

"Results are based on dry matter. Means followed by the different letters within a column are significantly different (P < 0.05).

Cizelge 3'te verilen sonuglar, siyah turp
(10885.11+162.49 mg GAE/kg) ve Antep turp
(7417.401207.98 mg GAE/kg) o6rneklerinin
toplam fenolik madde (TFM) miktarinin diger
turp cesitlerine gbre daha yiiksek oldugunu
gostermektedir.  Ayni  familyaya  ait  turp
orneklerinin basta ¢esit farkliigindan kaynakh
karakteristik ~ Ozellikleri olmak Uzere toprak
ozellikleri, iklim sartlari ve turp Orneklerinin
olgunluk diizeyleri fenolik bilesenleri arasinda
farklilk  olusmasina neden olmus olabilir.
Goyeneche vd. (2015) kirmizi turp 6rneklerinin
TFM miktarint 341.45+5.70 mg GAE/100g
olarak bildirdikleri ¢alismalarinda serbest fenolik
madde miktarinin TFM miktarinin  yaklasik
%32’sini olusturdugunu rapor etmislerdir. Bors
vd. (2015) tarafindan yapilan baska bir calismada;
beyaz, siyah ve kirmizi turp cesitlerine ait TFM
miktart sirasiyla 11.6, 13.7 ve 12.9 mg GAE/g
olarak Dbelitlenitken, Ozaki vd. (2020) et
kaplamada kullandiklar1 turp tozlarimin  TEFM
miktarint 29374 mg GAE/100 g olarak

bildirilmistir. Calismada alt1 farkli turp ¢esidinin
antioksidan aktivitelerinin belirlenmesinde DPPH
(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), FRAP (Ferrik
iyonlarint indirgeme kuvveti) ve CUPRAC (Bakir
iyonlarini indirgeme kuvveti) antioksidan aktivite
tayin metotlart kullandmistir.  Bitki  6zlerinin
antioksidan aktivitesi, fenolik, flavonoid ve
antosiyanin bilesiklerinin seviyelerine bagldir
(Park vd., 2016). Bazt arastirmacilar, turptaki
antosiyaninlerin  karakterizasyonunun c¢aligilan
ceside bagllt oldugunu belirtmisler ve turp
orneklerindeki ana antosiyaninlerin - Daikon
cesidinde oldugu gibi asillenmis pelargonidinler
oldugunu bildirmislerdir (De Nicola vd., 2013).
Salgam turp O6rneklerinin  DPPH  degerinin
(6.61£0.05 umol TE/g) diger turp 6rneklerinden
daha yiksek oldugu, Daikon uzun pembe turp
Orneklerinin  ise en disik DPPH degerini
(4.9210.01 umol TE/g) gosterdigi belirlenmistir.
Sonuglar FRAP degerleri agisindan ele alindiginda
en yiiksek antioksidan aktivite degeri yerli Antep
turp Orneklerinde (26.8610.24 umol TE/g)
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belirlenmis ve Antep turpunu sirastyla salgam
turpu (19.90£0.70 umol TE/g) ve siyah turp
(17.16+0.62 umol TE/g) orneklerinin FRAP
degerleri izlemistir. Son yillarda tlkemizde
tiketimi ve taninithgt artan Cin koékenli turp
orneklerinin FRAP degerleri genel olarak yerli
turp cesitlerinden dusiik bulunmustur. Salgam
turp Onekleri ile Antep turp Orneklerinin
CUPRAC degetleri Daikon uzun beyaz ve pembe
turp Ornekleri ile karpuz turp cesitlerinden daha
yiksek bulunmugtur. Bitkisel kaynakli gidalarda
antioksidan  aktiviteyi ~ saglayan  biyoaktif
bilesenlerin ~ karmastk  yapilarindan  dolayt
antioksidan aktivite analizinde daha dogru bir
degerlendirme yapmak icin en az iki metot
uygulanmast gerektigi literatiirde belirtilmistir
(Liyana-Pathirana ve Shahidi, 2007; Tacer, 2008).
Yapilan calismadan elde edilen sonuglarda da
ortaya c¢tktigt gibi farkll metotlarla yapilan
antioksidan aktivite analiz sonuglart farklilik
gosterebilmektedir.  Bu  durum  6rnekteki
antioksidan maddelerin molekiler ¢esitliligi ve
farkli turp ¢esitlerinde bulunun antioksidan
bilesenlerin reaksiyon hizindan yani analiz
zamanina baglt olarak biytk 6l¢iide degisebilir ve
bu yéntemler arasinda her zaman dogrusal iliski
olusmasini engelleyebilir. Literatiirde farkli turp
cesitlerinin - antioksidan  ve fenolik madde
miktarlarinin - belitlenmesine yonelik aragtirma
calismalari  bulunmakta olup, yapidan bir
calismada; siyah turp Orneklerinin antioksidan
kapasitesi farkli yontemlerle karsdastirdmis ve
siyah turp 6rneginin kabuklu formunun kabugu
soyulmus halinden 2.8 kat daha yiiksek DPPH
degerine sahip oldugu bildirilmistir (Enkhtuya ve

ve 11.09 mmol TE/100 g olarak bildirirken, Bors
vd. (2015) kirmizi, beyaz ve siyah turp ¢esitlerinin
DPPH degerlerini sirastyla %51.7, 45.7 ve 52.0
olarak rapor etmislerdir. Bu calismada da genel
olarak renkli turp cesitleri Daikon beyaz turp
orneklerinden daha yiksek DPPH antioksidan
aktivite degeri gbstermistir. Yapilan ¢alismalardan
elde edilen sonuclardaki farkliliklar kuskusuz cesit,
iklim, toprak yaninda analiz metoduna ve turplara
uygulanan islemlerin farkliligi ile actklanabilir.

Turp tozlarinin termal 6zellikleri

Turp tozlarinin baslangic gecis sicakhigr (To), pik
gecls sicakligt (Thiv), final gecis sicakligt (Trna) ve
entalpi degeri (AH) degerleri Cizelge 4te
verilmistir. Bu degerler 6rneklerin jelatinizasyon
baslangic, pik ve final = sicakliklarini  ve
jelatinizasyon entalpi degerini gostermektedir.
Turp tozlarinin To, Tpik ve Trna degerlerinin
strastyla 35.79 - 43.53 °C, 57.39 — 29.59 °C ve
54.36 — 48.98 °C arasinda oldugu belirlenmistir.
Karpuz, siyah ve Antep turp Orneklerinin
ortalama T, degerleri (42.52, 42.47 ve 43.53 °C)
istatistiksel olarak benzer olup, Daikon beyaz
uzun, pembe ve salgam turp tozlarinin ayni
degerlerinden (38.30, 35.79 ve 37.52 °C) daha
yiiksek bulunmustur. Ornekler arasinda karpuz ve
siyah turp Ornekleri en yiiksek Tpi degeri (57.32
ve 5739 ©°C) elde edilen Ornekler olarak
belitlemistir. Toz Orneklerinde yapilan DSC
analizinde Daikon beyaz uzun, siyah, salgam ve
Antep turp Orneklerinin @ Thaa  degerlerinde
istatistiki olarak anlamli bir fark bulunmamis olup,
bu turp ¢esitlerinin Thaa degerleri sirastyla karpuz
(51.55 °C) ve Daikon pembe uzun turp (48.98 °C)

Tsend, 2020). Goyeneche vd. (2015) kirmizi turp orneklerinin - ayni  degerinden daha  yiiksek
orneklerinin DPPH, FRAP ve ORAC antioksidan bulunmustur.
aktivite analiz sonuclarini sirastyla 1.36£0.20, 1.96
Cizelge 4. Turp tozlarmnin termal 6zellikleri!
Table 4. Thermal properties of radish powders’!
Turp cesidi T, (°C) Tpik (°C) Thina (°C) AH (J g
Daikon beyaz uzun 38.30+0.37b 39.14+0.95¢ 53.76%0.86a 3.82+0.12d
Daikon pembe uzun 35.7910.78c 29.5910.77¢ 48.98%+0.79¢ 5.76%£0.29b
Karpuz 42.5240.51a 57.32£0.33a 51.55£0.21b 8.07+0.11a
Siyah 42.47£1.01a 57.39£0.21a 53.80t1.11a 4.53%0.36¢
Salgam 37.52+1.12b 37.51+0.59d 53.4510.86ab 0.86+0.12f
Antep 43.53+0.87a 55.36+0.99b 54.36+0.57a 1.45£0.42¢

Farkl hatfletle isaretlenmis, aynt stitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P <0.05).
"Means followed by the different letters within a column are significantly different (P < 0.05).
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Sonuglar entalpi degerleri actsindan
degetlendirildiginde; 8.07 J/g ile karpuz turp
ornekleri en yiksek entalpi degerini, 0.86 J/g
degeri ile salgam turp tozlart ise en digik entalpi
degeri gOsteren turp tozlart olmustur. DSC
kurvesinden elde edilen entalpi  degeri
jelatinizasyon gecisi sirasinda  Olglilen  enerji
miktarini gostermektedir. Ayni zamanda entalpi
degerinin yitksek olmast retrogradasyonun hizlt
oldugunu gostermektedir (Arict, 2016). Bu bilgi
dogrultusunda karpuz turpuna ait toz Srneklerini
jelatinizasyon icin ihtiya¢ duyduklart enerjinin
daha yiksek oldugu sonucuna variabilir. Elde
edilen sonuglar jelatinizasyon sicakliginin  ve
entalpisinin ~ turp  ¢esidine  gbre  farkhihk
gosterebildigini  ortaya  koymustur.  Turp
Orneklerinin  jelatinizasyon — profili, nisasta
bilesenlerinin  oranimin  (amiloz- amilopektin
orant) yaninda graniler yapt ve amilopektinin
molekiler yapisindan da (dallanma boyutu, zincir
uzunlugu) etkilenebilmektedir (Gunaratne ve
Hoover, 2002). Yapilan bir ¢alismada Arict (2016)
ekmek hamuruna golevez ilavesinin
orneklerin To, Tk ve Thna degerleri Gizerine bir
etkisi olmadigini ancak degisen nisasta profili
soncu Orneklerin entalpi degerinin distigini
rapor etmislerdir.

unu

Turp tozlarinin fonksiyonel 6zellikleri

Turp tozlarinin fonksiyonel 6zellikleri Cizelge 5’te
gOsterilmistir. Bitkisel kaynaklarin fonksiyonel
ozellikleri, c¢oziinir/cozinmez lif oranina,
partikiil  boyutuna, bitki polisakkaritlerinin
yapisina ve bitkisel kaynaga baglidir (Jaime vd.,
2002). Turp ¢esitlerinden Daikon beyaz uzun,
pembe, salgam ve Antep turp 6rneklerinin kopiik
kapasitesi degerleri arasinda 6nemli bir fark (P
>0.05) bulunmamis olup, karpuz ve siyah turp
orneklerinden daha yliksek kopik kapasitesi
degerleri belirlenen turp tozlart olmuslardur.
Graham ve Phillips (1976) képtk kapasitesinin
protein molekillerinin konfiglirasyonuna baglt
oldugunu ifade etmektedir. Elastik proteinler iyi
koptrme kapasitesine sahiptir, ancak ¢ok dizenli
kiiresel molekiil képiik kabiliyetini azaltmaktadur.
Ornekler arasinda en yiiksek képiik stabilite (69
dk) degerini Daikon pembe turp ¢esidine ait tozlar
gosterirken, en dustk képik stabilite degeri ise
siyah turp 6rneklerinde (17.0 dk) belirlenmistir.
Kopiik stabilitesi, képtgin seklini ve hacmini
belitli bir siire boyunca muhafaza etme
kabiliyetidir; bu, bazt icecekler ve biralarda, butik
kahveler ve unlu mamuller gibi gida triinlerinde
arzu edilen bir 6zelliktir (Famuwagun vd., 2020).
Turp 6rneklerinin kopiik stabilitesi tizerine pH ve
protein konsantrasyonu ile turp cesidin etkisi
olmus olabilit.

Gizelge 5. Turp tozlarinin fonksiyonel 6zellikleri!
Table 5. Functional properties of radish powders’

—— Képiik kapasitesi Kipiik stabilitesi Su absorbsiyon Yag absorbsiyon
urp gesidi (nl/ml) (&) kapasitesi kapasitesi
/g L/
Daikon beyaz uzun 0.50%0.03a 31.0%1.41cd 4.121+0.01c 1.33%£0.01cd
Daikon pembe uzun 0.50£0.04a 69.0£2.83a 3.75%0.72¢ 2.44%0.02ab
Karpuz 0.33£0.05¢ 49.014.24b 3.41£0.02f 1.24%0.01cd
Siyah 0.35£0.06bc 17.0+2.80¢ 3.82%0.13d 0.95%0.21d
Salgam 0.50£0.06a 34.0£1.41c 4.71£0.25a 2.82%0.54a
Antep 0.4620.06ab 25.0£1.51d 4.45%0.32b 1.73+0.71bc

Farkli hatflerle isaretlenmis, aynt siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P <0.05).
"Means followed by the different letters within a colunmn are significantly different (P < 0.05).

Turp cesidi, 6rneklerin su absorpsiyonunu 6nemli
Olcide etkilemis olup, turp cesitlerine ait su
absorpsiyonu degetleri 3.41 ile 471 mL/g
arasinda degismistir. Ornekler arasinda en yiiksek
su absorpsiyonu degeri salgam turp 6rneklerinde
(4.71+£0.25 mL/g) belitlenmis olup, bu degeri

strastyla Antep turp (4.45£0.32 mL./g) ve Daikon
turp tozlart (4.1240.01 ml./g) izlemistir. Salgam
turpuna ait tozlarn 2.82+0.54 mL/g ile saysal
olarak en yiksek yag absorpsiyonu gdsterdigi
belirlenirken, siyah turp 6rneklerinde 0.95+0.21
mL/g ile en disik yag absorpsiyonu degeri
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Olctlmistir. Yiksek yag absorpsiyonu salgam
turplarindaki lipofilik bilesenlerin varhigina isaret
ediyor olabilir. Singh ve Sharma (2020) siyah
turpta klorofiller ve karotenoidler gibi cesitli
lipofilik pigmentler rapor etmislerdir. Bu bilegikler
¢ok az miktarda mevcut olmasina ragmen,
bulundugu Ornegin yag absorpsiyon degerini
o6nemli 6lctde etkileyebilmekteditler.

Turp tozlarinin toz 6zellikleri

Turp tozu Orneklerine ait toz Ozellikleri Cizelge
6’da  verilmistir.  Islanbilitlik,  ¢6zuntrlik,
higroskopite, dagilabilitlik, yigin ve stkistirilmig
yogunluk, akabilirlik ve yapiskanlk gibi toz
Ozellikler toz trtnlerin fonksiyonel, ekonomik ve

ticari 6zellikleri Gizerine etkili faktotlerdir.

Cizelge 6. Turp tozlarmnin toz 6zellikleri!
Table 6. Powder properties of radish powders!

. Islanabilirlik Cozunurluk Higroskopite Dagilabilirilik
Liap geyic © © T ®
Daikon beyaz uzun 44.50+2.12¢ 45.85+0.61b 70.41%0.82a 54.56%1.01c
Daikon pembe uzun 107.00£7.07a 59.51%1.26a 69.7311.18a 68.91+0.51b
Karpuz 65.50%0.71b 43.4710.66b 57.75%£1.03b 72.8310.57a
Siyah 26.00£1.41d 46.90£0.26b 53.47%1.67¢ 53.8010.30c
Salgam 65.0012.83b 46.02£0.01b 72.4911.49a 55.37£1.35¢
Antep 61.50+£2.12b 33.45+4.33¢ 69.46%0.79a 29.51+0.29d
Turp cesidi Yigin yogunlugu VSlk1§t1r11rn1§ Akabilirlik Yapiskanlik

(g/cm?) yogunluk (g/cm?) (CT) (HR)

Daikon beyaz uzun 0.30£0.02¢ 0.52£0.04¢ 42.86%1.83¢ 1.75£0.04d
Daikon pembe uzun 0.26+0.03c 0.6910.04c 62.50%0.88b 2.67+0.12b
Karpuz 0.40+0.03b 1.03£0.15b 80.00%1.57a 5.00£0.27a
Siyah 0.51+0.06a 2.02+0.14a 50.00£0.30d 2.00£0.36¢
Salgam 0.22+0.01c 0.50+0.21c 55.56%0.16¢ 2.25+0.28bc
Antep 0.4210.05b 1.04£0.07b 60.00£0.31b 2.50£0.16bc

'Farklt harflerle isaretlenmis, ayni situndaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P <0.05).
"Means followed by the different letters within a colunmn are significantly different (P < 0.05).

Toz urlnlerin 1slanabilme stresi, toz urtinin
kendi ve su yiizeyi arasinda olusan yiizey gerilimini
yenerek stvi emme yetenegi hakkinda bilgi verir
(Fang vd., 2007). Islanabilirlik degeri partikiil
buyuklugine, yiizey gerilimine, yogunluga,
maddenin yiizeyinde bulunan karbonhidrat, yag
ve protein kompozisyonuna baghdir (Fang vd.,
2007; Kog vd., 2011). Turp tozlarina ait ortalama
1slanabilitlik stireleri 26 s ile 107 s arasinda
degismistir. Ornekler arasinda Daikon pembe
uzun turp Ornekleri en ylksek 1slanabilirlik
degerini verirken, siyah turp Orneklerinde en
digiik  1slanabilirlik  ve higroskopite degeri
okunmustur. Ayrica en disiik nem icerigine sahip
orneklerin (%3.70) en yiiksek 1slanabilirlik stiresi
gosterdigi  belirlenmistir.  Jumah vd. (2000)
yaptiklart calismalarinda azalan nem igerigi ile
birlikte toz Urlnlerin 1slanabilme siiresinin
arttgint bildirmislerdir. Benzer sonuglar Caligkan
Kog (2018) tarafindan ispanak tozlart ve Chegini
ve Ghobadian (2005) tarafindan portakal suyu

tozu icin de bildirilmistir. Toz Uritnlerin su
icerisinde hizli ve yiksek oranda ¢ézlinmesi toz
driinlerin rekonstitisyonu ve tlketiciler agisindan
onemli bir kriterdir (Chen ve Patel, 2008). Turp
tozlarinin ¢6ztinebilirlik degerleri 33.45 s ile 59.51
s arasinda degismistir. En kisa strede ¢bziinen
ornekler Antep turp Ornekleri olurken, Daikon
uzun beyaz, siyah, karpuz ve salgam turp
orneklerinin ¢oziiniirlik degetleri Diakon uzun
pembe turp 6rneklerinden daha uzun, Antep turp
Orneklerinden ise daha dusiik bulunmustur. Toz
triinlerin dagilabilitligi su icerisinde kuru kisim
kalmaksizin  1slanabilmesini  ifade etmektedir
(Martinelli vd., 2007). Farkli turp 6rneklerinin
dagilabilirlik degerleri karsilastirildiginda karpuz
turp ornekleri (%72.83%£0.57) diger 6rneklerden
daha yiiksek dagilabilitlik 6zelligi gdsteren 6rnek
olarak belirlenmistir. Toz gidalarin yigin  ve
stkistirllmis  yogunlu ile akabilirlik  6zellikleri
triintin partikil gapi ile partikiil boyut dagilimina
bagldir (Barbosa-Canovas vd., 2005). Ddusik
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yigin yogunlugunun paket hacmini artirmast ve
distik yogunluktan kaynakli partikiiller arast hava
bosluklarinin oraninin artmasi oksidasyon riskini
artirmakta ve Urlnlin depolama stabilitesini
azaltabilmektedir (Kog vd., 2011). Turp Srnekleri
arasinda siyah turp Ornekleri diger 6rneklerden
daha yiksek yigin ve sikistirilmis yogunluk
degetleri (0.5110.06 g/cm? ve 2.02£0.14 g/cmd)
gOstermistir. Karpuz ve Antep turp 6rneklerinin
yigin ve stkistirilmis yogunluk degerleri ise siyah
turp Orneklerinden daha digtik ancak Daikon
beyaz ve pembe uzun turp 6rnekleri ile salgam
turp Orneklerinden daha yiiksek bulunmustur.
Toz gidalarin akabilirlik ve yapiskanlik davranislars
nem igerigi ve partikil buyukligi gibi
faktorlerden etkilenmekte olup, Carr Index ve
Hausner oranina gore belirlenmektedir. CI ve HR
degerleri sirastyla; <15(¢cok iyi), 15-20 (iyi), 20-
35(orta) ve 35>(kotl) ve <1.2 (dusik), 1.2-1.4
(orta) ve >1.4 (yiksek) olarak
degerlendirilmektedir  (Jinapong vd., 2008).
Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore
turp tozlarmin akabilirlik (CI) degerleri 42.89-
80.00 arasinda degismistir. TUm turp 6rneklerinin
kot - akabilirlik  6zelligi  gosterdigi, en zayif
akabilirlik Ozelligi gOsteren Ornegin ise karpuz
turp Ornekleri oldugu tespit edilmistir. Toz
orneklerin yapiskanlk (HR) degerleri ise 1.75-5.00
arasinda tespit edilmis olup, karpuz turpundan
elde edilen tozlarin yapiskanhk 6zelliklerinin diger
turp cesitlerinden elde edilen 6rneklere gére daha
iyi oldugu sonucuna varilmistir. Toz gidalarin
akabilirlik ve yapiskanlk Ozellikleri depolama,
paketleme, tagtma gibi faktorler acisindan
onemlidir. Elde edilen verilere gére karpuz turp
orneklerine ait tozlarin diger 6rneklere gore, zayif
akabilirlik ve yiiksek yapiskanlik 6zelligi gosterdigi
belirlenmistir. Toz uriinlerin akabilirliklerinin iyi
olmast ve yapiskan olmamalart &zellikle toz
formundaki karisimlarda (hazir ¢orba, puding vb.)
kullanimlart agisindan 6nemlidir. Bu durumda
Daikon beyaz uzun turp cesitlerine ait tozlarin
calismada kullandan turp Orneklerine ait tozlar
arasinda daha akiskan ve daha az yapiskan 6zellik
gostermesi  ile  gida  formilasyonlarinda
degerlendirilebilir oldugu distintlebilir.

SONUCLAR

Bu calismada, farkli sekillerde tuketilen 6 farklt
turp ¢esidine ait toz Orneklerin fiziksel, kimyasal,
termal,  fonksiyonel ve toz  &zellikleri
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgulara gore
Daikon uzun beyaz turp érneklerinin daha parlak
ve sar1 oldugu, Antep tur 6rneklerine ait tozlarin
ise daha kirmizi oldugu belirlenmistir. Turp
Orneklerinin  protein icerikleri birbirine yakin
degerler gostermis olsa da, Daikon uzun pembe
ve siyah turp tozlari diger 6rneklerden daha digik
protein ve yag icerigine sahip Ornekler olarak
belirlenmistir. Biyoaktif bilesen iceriklerine gbre
salgam turpunun TFM ve BFM miktarlar ve
Antep turpunun SFM miktart ile antioksidan
aktivite degerleri genel olarak diger turp
orneklerinden daha istin bulunmustur. Turp
cesitleri arasinda salgam turpu en distk entalpi
degerini verirken, karpuz turp en ylksek entalpi
degeri hesaplanan 6rnek olarak belirlenmistir.
Daikon uzun pembe turp ¢eside ait toz Srneklerin
kopiik  kapasitesi diger Grneklerden  daha
yitksekken, su absorpsiyonu agisindan zayif
kalmigtir. Antep turp cesidi en kisa siirede
¢bziinen ancak dagilabilirligi en disiik olan 6rnek
olarak belirlenmistir. Genel olarak
degerlendirilecek olursa; salgam ve Antep turp
cesitlerinin biyoaktif bilesenler agisindan oldugu
kadar yag ve su absorpsiyon degerlerinin yiitksek
oldugu belirlenirken, képiik 6zelliklerinin 6nemli
oldugu formiilasyonlarda Daikon uzun pembe
turp ¢esidinin  kullanilabilecegi sonucu elde
edilmistir. Bununla birlikte turp tozlarinin gida
formiilasyonlarinda toz OSzellikleri iyilestirici ve
biyoaktif bilesenler acisindan zenginlestirme ajant
olarak kullanilmasi konusunda daha fazla calisma
yapilmast gerekmektedir.
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ABSTRACT

This paper describes the compositional characterization of cheese brine and aroma profile of Soft White
cheese which contains different stabilizers such as sodium caseinate, carrageenan and guar gum in the brine
solutions. During the 60-day storage period, pH, titration acidity, dry matter, fat, salt and protein amounts
of cheese brines were analyzed. The aroma profile of the cheese samples was examined by gas
chromatography—mass spectrometry using a solid-phase microextraction technique and the proportional
distribution of volatile compounds was revealed. The stabilizers in the brine increased the dry matter content
in the cheese mass by binding the water and reduced salt penetration into the cheese mass. A total of 23
aromatic compounds were identified including 4 aldehydes, 5 alcohols, 4 esters, 1 ether, 5 hydrocarbons, 2
ketones and 2 organic acids in cheeses. Carrageenan and guar gum were found more effective than sodium
caseinate in terms of flavor retention.

Keywords: Soft White cheese, brine, stabilizer, aroma compounds

YUMUSAK BEYAZ PEYNIR SALAMURASINDA KULLANILAN
STABILIZORLERIN PEYNIRLERIN AROMA PROFILI UZERINE ETKILERI

(074

Bu makalede, salamuralarinda sodyum kazeinat, karragenan ve guar gam gibi farkls stabilizérler igceren
Yumusak Beyaz peynirlerin aroma profilleri ve peynir salamuralarinin bilesim 6zellikleri incelenmistir.
Peynir salamuralarinin pH, titrasyon asitligi, kurumadde, yag, tuz ve protein oranlari 60 ginlik
depolama siiresince analiz edilmigtir. Peynir 6rneklerinin aroma profili, gaz kromatografisi-kiitle
spektrometrisi ile katt faz mikroekstraksiyon teknigi kullanilarak incelenmis ve ugucu bilesiklerin
orantisal dagilimi ortaya ctkarilmistir. Salamuradaki stabilizorler suyu baglayarak peynir kitlesindeki
kurumadde oranini arttirmis ve kitleye tuz gecisini azaltmistir. Peynirlerde 4 aldehit, 5 alkol, 4 ester,
1 eter, 5 hidrokarbon, 2 keton ve 2 organik asit olmak tzere toplam 23 aromatik bilesik tespit
edilmistir. Karagenan ve guar gam, aroma tutuculugu acisindan sodyum kazeinattan daha etkili
bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Yumusak Beyaz peynir, salamura, stabilizor, aroma bilesikleri
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INTRODUCTION

Aroma is one of the most important criteria that
determine cheese quality (Fox and Wallace, 1997).
It was reported that more than 300 different
volatile and non-volatile compounds are added to
the cheese flavor. These compounds emerge as a
result of cheese microflora, enzymes that are
added to cheese or naturally found in cheese, and
the effects of these enzymes on lactose, lipids and
proteins (Fox et al., 1995). The aroma profile of
cheeses is highly influenced by the water-soluble
fraction, as it contains most of its aromatic
compounds such as salts, amino acids and low
molecular weight peptides in addition to some
volatiles (Tavatia et al., 2003).

It is known that the flavors of foods are affected
by the type and amount of stabilizer used (Malone
et al., 2003). Many researchers have shown that in
the presence of hydrocolloid, the viscosity of
foods increases and the flavor perception
decreases, and the use of hydrocolloid in
increasing concentration gradually reduces the
perceived aroma level (Pangborn and Szczesniak,
1974; Guichard, 2002). The main reason for this
is that hydrocolloids increase the viscosity of
foods and reduce the transfer of flavor
compounds from the matrix to the vapor
(Guichard et al., 2016). The use of stabilizers in
milk and dairy products affects milk proteins and
causes changes in the structure of the products
(Lin et al., 2017). Modified starch (Benaouadj et
al., 2017), dietary fibers (Suvera et al., 2017),
hydrocolloids (gum) (Murtaza et al., 2017) and
some polysaccharides (Yousefi and Jafari, 2019)
are used as stabilizers or thickeners in cheese
making.

Sodium caseinate is defined as a milk protein and
is often used as an emulsifier and stabilizer. It
binds water and oil molecules together and
positively affects the appearance of foods by
reducing fat particles (Abdolmaleki et al., 2019).
Sodium caseinate has many hydrophilic groups
and hydrophobic groups that attract each other
with water and oil analogs, respectively, thus
having emulsifying and stabilizing capacities (Bai
et al,, 2019).

Carrageenan is a linear sulfated polysaccharide
obtained from various species of edible red algae
belonging to the Rhodophyceae family and is
widely used as a thickener, stabilizer or gelling
agent in food products, pharmaceutical
applications and cosmetics. The molecular
structure of carrageenan is based on a
disaccharide repeat of alternating D-galactose and
3,6-anhydro-galactose (3.6-AG) units joined by o-
1,4 and $-1,3 glycosidic linkages (Nogueira et al.,
2019; Tang et al., 2019; Wurm et al., 2019).

Guar gum is a natural carbohydrate polymer
obtained from the seed plant Cyamopsis
tetragonoloba, widely grown in India and
Pakistan. It consists mainly of galactomannan
(80%). It has linear chains of (1-4)-8-D-
mannopyranosyl units joined by (1-6)-a-D-
galactopyranosyl distributed in side branches. In
addition, guar gum functions as a highly
compatible starting material forming with water-
soluble vinyl functional monomers to obtain
state-of-the-art bio-based materials due to its
advantageous  shelf life,  biodegradability,
superabsorbency and mechanical  strength
properties (Simiqueli et al., 2019; Yang et al,
2019).

In other studies, stabilizers were often added to
cheese milk (Jana et al.,, 2010; Zomorodi et al,,
2020) or used as coating material (Kampf and
Nussinovitch, 2000; Goulart et al. 2019). These
methods require a high amount of stabilizer use
or an intensive labor force. Thus, economic
losses, time and energy losses may occur.
However, the amount of stabilizers used in brine
is much lower and its application is a very simple
process. For this reason, the above-mentioned
disadvantages are reduced or prevented by the use
of stabilizers in the cheese brine. However, the
use of stabilizers in brine was found in only one
study in the literature (Cankurt, 2019). In the
research conducted by Cankurt (2019), guar gum,
carrageenan, xanthan gum and gelatin were added
to the White cheese brine and the
physicochemical, textural, sensory and
microbiological properties of the cheeses were
examined. However, it was not investigated how
the stabilizers in the brine affect the aroma
compounds in the cheese.
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Another innovative aspect of this research is that
the aroma profile of soft white cheese, which is
well known as a name of of "white cheese with
the consistency of Turkish delight" (“Lokum
kivaminda Beyaz peynir” in Turkish) by the
consumer but whose scientific properties are
unknown, has been examined. There is no
standard production method for this soft white
cheese type in Turkey. Although this cheese
variety is similar to the classic white cheese, it
contains some differences in its process. In this
context, the main difference is the application of
pasteurization (82°C) at high temperatures
(Aydemir and Kurt, 2020). In addition,
thermophilic culture can be used together with
mesophilic starter culture in these cheeses. White
cheese with the consistency of Turkish delight is
much softer than classic white cheese. Therefore,
this cheese is structurally likened to Turkish
delight in terms of softness.

In another part of this study, physicochemical,
textural and sensory properties of soft white
cheeses were determined. As a result of the
research, by using stabilizer in brine, cheeses with
higher dry matter and protein and less salt content
were obtained and their textural properties were
improved during storage. In addition, the
stabilizers used did not affect the sensory
properties of the cheeses (Ozbek and Giizeler,
2022). In this study, it was aimed to determine the
aromatic components of white cheese with
unknown flavor profile, and the effects of using
stabilizers in cheese brine on cheese flavor and
brine composition were investigated. In this
context, Soft White cheeses were stored in brine

containing sodium caseinate, carrageenan and
guar gum for 60 days, and brine compositions and
aroma profile of cheeses were investigated on the

1st, 15t 30th and 60t days of the storage.

MATERIAL AND METHOD

Raw materials

A mixture of milk from Simmental and Holstein
cows obtained from the Giineydogu Dairy
Factory was used in cheese making. The milk used
contained an average of 12.5% dry matter, 3.5%
protein and 3.5% fat. Danisco Chozit TA 054
(France) (Streptococcus  thermophilus, Lactobacillus
bulgaricns, Lactobacillus  belveticus) and MA 016
(Lactococens lactis subsp. lactis and Lactococcus lactis
subsp. cremoris) Feta cheese cultures (1:3 w/w)
were used in the production of Soft White
cheeses. Ajinomoto-ACTIVA  YG microbial
transglutaminase enzyme (100 ¢ MTG/tonne of
milk) was used. NATUREN® MANDRA 175
(175 IMCU value, 1/16.000 strength; contains
minimum 80% chymosin enzyme, maximum 20%
Pepsin enzyme) belonging to the company Chr-
Hansen (Denmark) was used. Salt, calcium
chloride, sodium caseinate, carrageenan and guar
gum were obtained from the local producers.

Brine preparation

The amounts of stabilizers used in the research
were determined by the trial productions and the
best samples were selected as 0.05% carrageenan,
0.05% guar gum and 0.10% sodium caseinate,
considering the sensory qualities of the samples.
The compositions of the brines prepared at 38°C
and 5.2 pH were shown in Table 1.

Table 1. Formulations of cheese brines

Sample Number Stabilizer Type NaCl (%) CaCly (%) Stabilizer (%)

Control - 12.0 0.04 -

BRN14 Sodium caseinate 12.0 0.04 0.10

BRN76 Carrageenan 12.0 0.04 0.05

BRIN58 Guar gum 12.0 0.04 0.05
Cheese production standardized to 3.5% fat content. Milk was

Cheese production was carried out in the
Giineydogu Dairy Factory (Kozan, Adana) in
three replications. After the preliminary tests
applied to cow's milk, the milks were clarified and

pasteurized at 82°C for 6 minutes and cooled to
incubation temperature (42°C). Mesophilic
(0.075%) and thermophilic (0.025%) starter
cultures, microbial transglutaminase enzyme (100
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g/tonne, recommended by the manufacturer) and
calcium chloride (0.16%) were added. Rennet was
added to the milk at 42°C for curd formation in
70 minutes. The curd was broken (2-3 cm?),
pressed for 1 hour (0.1 bar per cm?) and whey was
removed. Then the cheeses were cutin 11x11 cm
dimensions at pH 5.20-5.30. Cheese blocks were
put in brine (pH 5.20 at 38°C) containing
different stabilizers and rested for 6 hours. At the
end of this period, the cheeses were placed in
polypropylene packages, stabilizer-added brine
was added to the cheeses and stored at 4-6°C for
60 days.

Physicochemical Analysis

Compositional analysis of cheese brines

pH measurements in brines were determined
directly using the WIW 3110 brand pH meter
(Hannon et al., 2003). Acidity determination was
made according to alkali titration method and 0.1
N NaOH solution adjusted as alkali was used.
Results were expressed as % lactic acid (TSE,
2002). Dry matter contents were determined
using the gravimetric method and the results were
expressed as percentage (%) (IDF, 2004a). Fat
contents were determined according to Gerber
method by using milk butyrometer (TSE, 2002).
The fat in the dry matter amount was calculated
by considering fat and dry matter contents of
brine. Protein contents were calculated by
multiplying the nitrogen amounts with a factor of
0.38 using the micro-Kjeldahl method and
expressed as percentage (%) (IDF, 2004b). Salt
contents were determined by the Mohr titration
method according to Bradley et al. (1993) and the
results are expressed as percentage (%o).

Determination of aroma compounds of soft white cheeses

Aroma development in cheeses was determined
by Solid Phase Microextraction (SPME) method.
Aroma analyzes were carried out on the 15% day
of storage. Cheese samples were frozen at -20°C.
Then, 3.0 g of the frozen samples were weighed
into a 20 mL vial. The samples were incubated at
40°C for 30 minutes. A solvent-free technique
was used for the extraction of volatile substances
(Pawliszyn etal., 1997). Extraction was performed
with 1 ecm 50/30 pm divinylbenzene-carboxen-
polydimethylsiloxane (DVB/CAR/PDMS)
(Supelco, Bellefonte, PA, USA) fiber-vial

injection. The fiber was kept in the headspace for
30 minutes at 40°C, allowing the aroma
substances to pass into the fiber structure. During
desorption, the fiber was immersed in the
injection block and kept at 250°C for 2 minutes.
Helium was used as the carrier gas at a flow rate
of 1 mL/min. HP-5MS (30 m X 0.25 mm X 0.25
um; J&W Scientific, Folsom, CA, USA) column
was used to separate the compounds. The applied
furnace temperature program was: initially kept at
40°C for 2 minutes (desorption petiod), and the
temperature was increased to 70°C at 5°C per
minute and kept at this temperature for 1 minute.
The temperature was then increased to 240°C
with 10°C increments pet minute and kept at this
temperature for 30 minutes. The mass
spectrometer was set at 33-450 amu (threshold
value 1000) and the sampling rate was set at 1.11
scans per minute. Agilent 7000 Series Triple Quad
GC-MS system was used to determine the volatile
aroma compounds of cheeses. The 'Retention
Index' (RI) values calculated by using the Wiley,
National Institute of Standards and Technology
(NIST) libraries and the retention times of each
peak and the retention times of the hydrocarbon
standard were taken as reference in the
identification of aroma compounds that perform
the separation.

Statistical analysis

The research was carried out as four different
applications (SWCO05, SWC64, SWC33, SWC17)
and three replications. Statistical analyzes were
performed using the "SPSS 21.0 Package
Program" and the results were compared by one-
way analysis of variance (ANOVA) using the
software SPSS 21.0, and the Duncan multiple
comparison test was applied to significant
differences whose level was assessed as p=0.05
(Efe et al., 2000).

RESULTS AND DISCUSSION

Composition of brines

During storage, pH, titration acidity, dry matter,
fat and fat in dry matter, protein and protein in
dry matter, and salt and salt in dry matter
properties of brines were investigated. Data on
the composition properties of brines were given
in Table 2.
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Table 2. Compositions of brines (n=3)

Storage Cheese Brines
(days) Control BRN14 BRN76 BRN58

1 5.34 + 0.144L 5.471+0.163K 5.38+0.11aK 5.41+0.182K

i 15 5.411+0.12aKL 5.40%0.22aK 5.37+0.19aK 5.311+0.24aK
p 30 5.44+0.08KL 5.5310.062K 5.45+0.09aK 5.4610.02aK
60 5.60 £ 0.052K 5.5210.14aK 5.48+0.02aK 5.4110.182K

1 0.5810.00aLM 0.40 £0.00M 0.5810.06aM 0.49+0.04>M

Titratable 15 0.79 + 0.09aK 0.56% 0.02bL 0.70+0.01aL 0.7210.00aK
acidity (L..a.%) 30 0.65 £ 0.01¢<- 0.65% 0.02¢K 0.88+0.032K 0.73%£0.03bK
60 0.54 £+ 0.00aM 0.40%0.01pM 0.42+0.05bN 0.57%0.034L

1 10.78%0.20aM 9.681+0.37bM 9.83+ (.23bN 10.041+0.04bN

DM (%) 15 11.03%0.03¢<L 11.45%+0.03bL 11.924+0.11aL 11.36%0.08bL
30 11.08+0.092L 11.17£0.092L 10.72%0.12bM 10.4910.05M

60 13.88+0.023K 12.66%0.069K 12.98£0.08<k 13.3610.02bK

1 0.32+0.03K 0.3010.00aK 0.31£0.01K 0.30% 0.00ak

Fat (%) 15 0.321+0.03K 0.331+0.033K 0.3210.02aK 0.33i0.03ﬂ1f
30 0.32£0.032K 0.321+0.033K 0.31£ 0.012K 0.321+0.032K

60 0.3310.032K 0.33+0.033K 0.33% 0.02aK 0.33%+ 0.032K

1 2,94 + (0.32aK 3.4410.54aK 3.19+0.10:K 2.9910.013K

Fat in DM 15 2.87% 0.263KL 2.7610.262K 2.68+0.17aLM 2.931+0.273K
(Yoy* 30 2.86 £0.273KL 2.981+0.493K 2.8910.08aL 3.0210.262K
60 2.40 + 0.214L 2.6310.243K 2.5210.19aM 2.50£0.214%

1 1.09 £ 0.152N 0.88+0.19aN 0.9910.40aN 0.8810.04aN

Protein (%) 15 1.53+0.072bM 2.031+0.45aM 1.50%0.232bM 1.34%0.21pM
30 2.211+0.22bL 2.6110.05L 2.191+0.08bL 2.18%+0.06bL

60 2.73 £ 0.00bK 3.61+0.02:K 2.72%0.04bK 2.75%+0.14bK

1 10.10+1.24aM 8.88+ 1.78:M 10.13+3.855 8.73 £0.38:M

Protein in DM 15 13.9240.62abL 17.0243.73aL 13.0812.092bL 11.75+1.88bL
(Yo)* 30 19.97 +£1.99bK 24.36+0.58K 20.42+0.59bK 20.74+0.59pK
60 19.67 £0.04<K 27.8210.152K 20.93+0.23bPK 20.5611.08bcK

1 7.24 £0.11bK 8.38+0.312K 8.431+0.38K 8.7910.492K

Salt (%) 15 7.0310.09bKL 8.14%0.29aK 8.271+0.353K 8.321(.32aKL
30 6.79 +0.15bL 7.92140.363K 8.001+0.463K 8.04 +0.40aL

60 6.74 £0.28bL 7.8510.163K 7.921+0.323K 7.97 £0.173L

1 67.191+0.86PK 86.52£3.062K 85.70£3.922K 87.5814.56K

Salt in DM 15 63.67£0.91bL 71.05%2.394L 69.37+3.554L 73.22+2.362L
(Yo)* 30 61.28+0.84bL 70.91£3.754L 74.69%5.02aL 76.6214.244L
60 48.57+2.07PM 61.98+1.432M 61.06£2.832M 59.64+1.18:M

BRN14: Sodium caseinate added brine, BRN76: Carrageenan added brine, BRN58: Guar gum added brine
a, b, ¢, d: Values that are shown in the same line with different exponential letters are different in terms of P <0.05 level of

significance.

K, L, M, N: Values that are shown in the same column with different exponential letters are different in terms of P <0.05 level

of significance.

*Fat in DM, Protein in DM and Salt in DM values were calculated by dividing these values by the total dry matter amount.

It was determined that the stabilizer type used did
not cause significant statistical differences on the
pH value of the brines (P >0.05). During storage,
the pH values of the brines increased, this
increase was found to be significant only for the
control sample (P <0.05). It was concluded that

the addition of stabilizer prevented changes in pH
value during storage. Wagenaar and Dack (1958)
reported that the addition of stabilizer did not
cause a statistically significant change on the pH

value and concentration of the cheese brine.
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There was an increase in the acidity values of all
brines during the initial stages of the storage, and
these values decreased in the following days of
storage (P <0.05). The changes occurred
depending on the stabilizer type used (P <0.05).
Yousefi and Jafari (2019) report that the acidity
and gelation properties of the main product can
vary significantly, depending on the type of
hydrocolloids (amino acid ot carbohydrate-based
hydrocolloids) used in dairy products. While it
was stated that polysaccharide-based
hydrocolloids did not cause an effect on acidity, it
was emphasized that amino acid-based
hydrocolloids (such as gelatin or whey protein
concentrate) could lower the acidity value more
than the control sample without hydrocolloid
addition. Sodium caseinate is in the amino acid-
based hydrocolloid class (Abdolmaleki et al.,
2019), and this can be explained by the fact that
the titration acidity values of the sodium caseinate
added brines were lower than the control sample
in this study.

The addition of stabilizer caused statistically
significant  differences on the dry matter
properties of the brines at each stage of storage (P
<0.05). In general, it was thought that the higher
dry matter content of the control sample is related
to the water retention of the stabilizers. Dry
matter ratios of the brines generally increased
during the storage period and the storage time was
statistically effective on the dry matter contents of
all brine samples (P <0.05). In the study carried
out by Messens et al. (1998), it was reported that
the moisture content of cheese brine decreased
during storage, and accordingly, the dry matter
content increased. It was thought that the increase
in dry matter during storage was due to the fact
that the stabilizers in the brine transition to the
cheese mass over time, and therefore, the water
holding capacity of the brine decreases as the
storage progresses. The increase in dry matter
contents may also be caused by the mixing of the
brine and cheese mass as a result of the
disintegration in the cheese structure during
storage and the inability to separate sufficiently
during the analysis.

Fat contents of brines were very close to each
other at each stage of storage, and they did not
change depending on the use of stabilizers and the
storage time (P >0.05). It was observed that the
fat in dry matter contents generally tended to
decrease during storage significantly, especially on
the 60t day of the storage (P <0.05). This
decrease was directly related to the increasing dry
matter content during storage. The addition of
stabilizer did not cause any change on the fat in
dry matter contents of brines (P >0.05).

The protein contents of brines which contain
sodium caseiante, which is defined as a milk
protein, were significantly higher than protein
contents of other brines (P <0.05). There was no
significant difference between protein contents of
other brines (P >0.05). The protein contents of
the brine samples increased during storage (P
<0.05). It was thought that an increase in the
protein content of the brine occurs due to the
increase in the ripening degrees of the cheeses
during the storage period (Ozbek, 2021). As
stated by Gupta et al. (1973), the increase in the
amount of soluble protein in the brine during
storage might be occur due to the increase in the
amount of casein and peptides in the brine due to
the partial hydrolysis on the surface of the cheese
curd. Similar results were obtained for protein in
dry matter contents as well.

The salt content of the control brine during the
storage period was significantly lower than the salt
content of the other samples (P <0.05). In this
case, it was understood that the addition of
stabilizer increases the salt content in the brine by
decreasing the salt transfer to the cheese mass. As
a result of the stabilizers binding the water in the
brine, the moisture content in the brine increased
and accordingly the salt penetration into the
cheese mass decreased. When the stabilizer added
brines were compared among themselves in terms
of salt content, no statistical difference was found
between the samples (P >0.05). It was observed
that the salt content of the brine decreased during
storage. It is known that the salt content of the
brine decreases during storage due to the passage
of salt to the cheese mass as a result of diffusion,
thus increasing the salt content of the cheese.
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Many researchers reveal that there was an increase
in salt content in brine cheeses during tipening
and storage (Estrada et al., 2019; Kaminarides et
al., 2019; Papademas et al., 2019). In the light of
this information, it was thought that the decrease
in salt content of brines during storage was
normal. Similar results were obtained for the salt
in dry matter contents as well.

Aroma profile

The aroma profiles of Soft White cheeses were
shown in Table 3. Seven different groups of
compounds were determined, namely aldehydes,

alcohols, esters, ethers, hydrocarbons, ketones
and organic acids in cheeses. It was determined
that aldehydes were the most dominant group in
Soft White cheeses, followed by esters and
ketones. It was observed that the control sample
was richer in terms of aldehydes and the cheese
preserved in brine containing carrageenan was
richer in terms of esters and ketones than the
other samples. It was determined that alcohol,
hydrocarbons, ether and organic acids observed
in cheese samples were not dominant for Soft
White cheeses.

Table 3. Aroma profiles of cheeses and relative peak area distribution of aromatic compounds (%)

Molecular

Cheeses (%)

No Compound formula RT 5§C05 swees SWC33 SWeiT
Aldehydes

1 3-Methyl-butanal CsH100 2.15 42542 18734  20.63¢  29.66P

2 Acetaldehyde C,H,O 2.73 15.90¢  7.194  30.69*2 27.73b

3  Pentanal CsHi100O 2.24 5.29a 2.29d 2.33¢ 2.70b

4 Butanal C4HsO 1.87 2.20b 0.894 3.93a 1.49¢
Alcohols

5 Isoamyl alcohol CsH;,O 3.11 2.15d 3.08b 2.27¢ 3.44a

6 Cyclobutanol C4HsO 3.63 - - 0.20b 0.252

7 (S)- 2-amino, 1-propanol C3HoNO 9.30 - - - 0.07

8 1-Decanol C10H20 14.09 - 0.32 - -

9  2-Butyl-1-octanol C12H60 14.31 - 0.86 - -
Esters

10 Formic acid, ethenyl ester CsH4O, 1.72 4,884 8.682 6.45b 5.93¢

11 Acetic acid, ethenyl ester C4HO» 1.77 3.25b - 4.692 2.57b

12 1,2,4-Benzentricarboxylic acid, 1-2 C11H100¢ 4.83 - - 0.43b 0.472
dimethyl ester

13 Phenylethyl acetate C10H 1202 15.20 - 0.62 - -
Hydrocarbons

14 Styrene CsHsg 6.50 0.22¢ - 0.48b> 0.722

15 1,3-dichloro-benzene CsH4Cl, 10.10 - - 0.51b 0.582

16 Limonene CioHis 10.61 1.12¢ - 1.91b 3.052

17 n-Dodecane Ci2Hog 14.22 0.094 0.872 0.21¢ 0.35b

18 Tetradecane C14Hzo 17.19 0.314 1.892 0.80¢ 0.96>
Ketones

19 Acetone C;HsO 1.42 8.80¢ 3,594 10.312  9.28b

20 Di-n-decylsulfone C20H4202S 19.66 - 0.332 0.10b -
Organic acids

21 Butyric acid C4HsO, 4.10 - 0.46 - -

22 Hexanoic acid CsH120:2 9.39 - 0.262 0.252 0.07>
Ether

23 Triethylene glycol monododecyl ether  CisH3304 34.88 - 0.31 - -

RT: Retention time

SWCO05 (control cheese), SWC64 (cheese with 0.10% of sodium caseinate in brine), SWC33 (cheese with 0.05% of carrageenan
in brine) and SWC17 (cheese with 0.05% of guar gum in brine)

a, b, ¢, d: Values that are shown in the same line with different exponential letters are different in terms of P <0.05 level of
significance.
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A total of 23 aromatic compounds were detected
in Soft White cheeses including 4 aldehydes (3-
methyl butanal, acetaldehyde, pentanal, butanal),
5 alcohols (isoamyl alcohol, cyclobutanol, (S)-2-
amino-1-propanol, 1-decanol, 2-butyl-1-octanol),
4 esters (formic acid ethenyl ester, acetic acid
ethenyl ester, 1,2,4-benzentricarboxylic acid-1-2
dimethyl ester, phenyl ethyl acetate), 1 ether
(triethylene glycol mono-dodecyl ether), 5
hydrocarbons  (styrene, 1,3-dichloro-benzene,
limonene, n-dodecane, tetradecane), 2 ketones
(acetone, di-n-decylsulfone) and 2 organic acids
(butyric acid, hexanoic acid).

Aldehydes

Among the aldehydes, the most observed
compounds in the samples were 3-methylbutanal
and acetaldehyde. In all Soft White cheese
samples, 3-methylbutanal was detected. The
differences observed between 3-methylbutanal
levels of cheese samples were found to be
statistically  significant (P <0.05).  The
characteristic aroma produced by S#reptococeus lactis
var. maltigenes in milk is mainly due to the
production of 3-methylbutanal, which is derived
from leucine (Morgan, 1970). It is known that 3-
methylbutanal creates grass, malt and hazelnut
odor in cheeses (Luo et al., 2018). Natrella et al.,
(2020),  3-methylbutanal detected in
Mozzarella cheese. Hydroxyacid dehydrogenases
limit the conversion of a-keto acids to aroma
compounds, and it is known that the panE gene
in Lactococcus lactis, which encodes hydroxyacid
dehydrogenase activity, inhibits the formation of
3-methylbutanal (Cadifianos et al., 2013). In a
study by Cankurt (2019), it was reported that the
addition of carrageenan and guar gum to cheese
brine increases the total lactic acid bacteria level
in cheeses. In the light of this information, it was
thought that the level of lactic acid bacteria may
increase with the addition of stabilizers, and
accordingly, it may limit the formation of 3-
methylbutanal in cheese by increasing the
hydroxyacid dehydrogenase activity.

was

Acetaldehyde, which gives green apples, walnuts
and roasted odors to foods, is an important
volatile compound for the aroma formation of
dairy products such as yogurt, fermented milk and

fresh cheeses (Evangelia et al, 2010).
Acetaldehyde is commonly found in fermented
milk products and has a distinctive sweet and
pungent odor. It is formed by the lactose
metabolism of lactic acid bacteria. It can also be
produced in reversible ways through the action of
the threonine aldolase enzyme on the amino acid
threonine (Kaminarides et al, 2015). High
acetaldehyde levels were detected in all cheeses
and it might be related with use of Lactococcus lactis
as a mesophilic culture. The differences between
the acetaldehyde levels of the cheeses were
statistically significant (P <0.05). Evangelia et al.,
(2016) detected the presence of acetaldehyde in
Galotyri cheese.

The differences between the butanal and pentanal
levels of the cheeses were also statistically
significant (P <0.05). It has been reported that
saturated aldehydes such as pentanal and butanal
result from lipid oxidation and are associated with
cardboard taste, oily and dirty flavors in dairy
products. Saturated aldehydes are mainly
produced by amino acid catabolism or
decarboxylation of keto acids (KKaminarides et al.,
2015). Pentanal (Liaw et al., 2010) and butanal
(Attaie, 2009) were detected in different cheeses.

Sumonsiri and Barringer (2013) reported that
sodium caseinate can cause a decrease in the
amount of volatile compounds. Meynier et al.
(2005) revealed that in the presence of low
concentration of sodium caseinate, the aldehyde
concentration in the headspace decreased
significantly, and this decrease could be explained
by the reactions that are likely to occur between
aldehydes and proteins. Hansen and Heins (1991)
also reported that the aldehyde concentration
decreased as a result of adding protein (sodium
caseinate, whey protein, etc.) to aldehyde
solutions. Viry et al. (2018) stated that sodium
caseinate was weaker than whey proteins in terms
of flavor retention. Similar results were also
expressed by Charve and Reineccius (2009).

Aleohols

Alcohols were the groups in which the largest
number of compounds were detected. Isoamyl
alcohol was the compound with the highest level
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in the alcohol group. The highest isoamyl alcohol
level was detected in cheese in brine with guar
gum and the lowest level was in control (P <0.05).
Branched-chain alcohols such as isoamyl alcohol
are formed due to amino acid catabolism under
the influence of lactococcal strains (Evert-
Arriagada et al,, 2013). Isoamyl alcohol is a
compound formed as a result of the breakdown
of lactose with the formation of acetyl-coA and
leucine by the Erhlich pathway (Leclercq-Perlat et
al., 2004). It was reported that isoamyl alcohol
creates cream, fruit and alcohol odor in cheeses
(Andrade et al,, 2019). In the study conducted by
Bas et al. (2019), it was determined that isoamyl
alcohol is the dominant alcohol in White cheese.

Other compounds in the alcohol group had low
percentages and each compound was detected
only in some cheeses. Cyclobutanol is formed as
a result of the reduction of ketone compounds (Li
et al., 2020), and it was detected in Divle Obruk
cheese (Oztiirkoglu Budak et al, 2016) and
Cheddar cheese (Liu et al.,, 2014). No study has
been found in the literature on the presence of
(S)-2-amino-1-propanol in any cheese variety. For
this reason, it was determined that the only source
of this compound was the addition of guar gum.
It was reported that 1-decanol, which gives the
cheese oil and straw odor, was detected in semi-
hard goat cheeses (Poveda et al., 2008). 2-butyl-1-
octanol was detected in Cheddar cheese (G6giis
et al., 2000) and Xinjiang Kazakh cheese (Xu et
al., 2020).

Esters

Esters were one of the most dominant groups in
Soft White cheeses after aldehydes and they had a
wide variety. It was seen that the compounds with
the highest ratios in the ester group were formic
acid ethenyl ester and acetic acid ethenyl ester. It
was determined that the highest ratios in terms of
formic acid ethenyl ester (vinyl formate) were
seen in cheese in brine with sodium caseinate and
the lowest level was in control (P <0.05). In the
literature, no research was found in which formic
acid ethenyl ester was detected in any cheese
variety. However, Merritt et al. (1967) reported
that this compound was detected in butter. Acetic
acid ethenyl ester (vinyl acetate) was not detected

in cheese preserved in brine with sodium
caseinate addition. While the acetic acid ethenyl
ester ratios of control and guar gum applied
cheeses were statistically close to each other (P
>0.05), carrageenan applied cheese was found to
be significantly higher than the other cheeses (P
<0.05). In the literature, no research was found
that detected acetic acid ethenyl ester compound
in cheese. However, Badings (1967) argues that
because of the use of vinyl acetate emulsions in
cheese packaging (Graiver et al, 2004), this
component can be detected in cheeses and causes
rib odor in cheeses.

Formic acid ethenyl ester and acetic acid ethenyl
ester are in the vinyl ester group. According to
EFSA  (2010), wvinyl esters are unstable
compounds, they are unlikely to be found in
foods, and vinyl alcohol parts of vinyl esters of
fatty acids are generally converted to acetaldehyde
as a result of hydrolysis by reaction with sucrose.
Vinyl esters are mostly found in foods as
aldehydes, but they can sometimes be detected in
foods in very low amounts. In this research, it was
seen that the compounds in the vinyl ester group
were at high levels and it was thought that these
compounds were likely to be converted to
acetaldehyde in the later stages of storage.
However, the high level detected was due to the
fact that the analysis was carried out on the 15
day of storage. When the total values of the
compounds in the vinyl ester group were
examined, it was determined that the highest level
was observed in carrageenan applied cheese,
followed by guar gum applied, control and
sodium caseinate applied cheeses, respectively.
This ranking is the same for the acetaldehyde
levels of cheeses. This supported that the
compounds in the vinyl ester group were
converted to acetaldehyde.

1,2,4-benzentricarboxylic acid, 1-2 dimethyl ester
were detected only in carrageenan and guar gum
applied cheeses, and phenyl ethyl acetate was
detected in very low percentages only in sodium
caseinate applied cheese. Cao et al. (2019)
detected 1,2,4-benzentricarboxylic acid, 1-2
dimethyl esters in fermented milk products
produced by the use of different oligosaccharides,
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Shi et al. (2020) detected it in calcium sulfate
added tofu samples. It was reported that phenyl
cthyl acetate creates a rose odor in cheeses
(Kirmaci et al., 2015) and was previously detected
in Feta cheese (Kondyli et al., 2012).

Hydrocarbons

Although hydrocarbons do not contribute
significantly to cheese flavor due to their high
odor thresholds, they can act as precursors in the
formation of other aromatic compounds that
follow different degradation pathways (Bozoudi
et al.,, 2018). Among the hydrocarbons, limonene
and tetradecane were determined as the most
dominant compounds in cheeses, while other
hydrocarbons appeared in low percentages. The
highest limonene content was observed in cheese
preserved in brine with guar gum, followed by
carrageenan  applied cheese and control,
respectively. Limonene was not detected in
cheese preserved in brine with sodium caseinate.
This difference observed between cheeses was
found to be statistically significant (P <0.05). It
was reported that the amount of limonene
increases with the decrease in the amount of
casein (Ni et al., 2020). The reason why limonene
was not detected in sample sodium caseinate
applied cheese might be due to its high caseinate
content. Limonene is a monoterpene with a
strong citrus odor and low detection threshold
(Sable et al, 1997) and it is known to have
antimicrobial properties (Khorshidian et al,,
2018). Fancello et al. (2020) reported that high
amounts of limonene were detected in Ricotta
cheese.

When the tetradecane and n-dodecane ratios were
examined, it was determined that the highest ratio
was observed in sodium caseinate applied cheese,
and the lowest level was in control. Differences
between cheese samples were found significant (P
<0.05). Bozoudi et al. (2018) stated that
tetradecane is formed by the degradation of
compounds derived from plants. It is thought that
the fact that carrageenan and guar gum are
products of vegetable origin causes the
tetradecane ratio in cheeses to be higher than the
control sample. The highest rate was observed in
sodium caseinate applied cheese, and it was

associated with sodium caseinate addition causing
an increase in the level of alkanes (Soong et al.,
2019), which are hydrophobic compounds
(Notdvi et al., 2007). It was reported that caseins
exhibit a high hydrophobic character at pH 4.2,
negatively affecting the retention of hydrophilic
compounds, while promoting the retention of
hydrophobic compounds in the protein matrix
(Domingos et al., 2019). Pappa et al. (2020) stated
that there was a significant amount of tetradecane
in Kashkaval cheeses. Kavaz et al. (2013) detected
n-dodecane in Otlu (herbaceous) cheeses.

While styrene was not detected in sodium cacinate
applied cheese and 1,3-dichloro-benzene in
control and sodium caseiante applied cheeses,
these compounds were detected at the highest
rate in guar gum applied cheeses (P <0.05). It was
reported that styrene was also detected in
Pecorino Siciliano Cheese samples (Gaglio et al.,
2020). Styrene is an aromatic hydrocarbon used as
a monomer in the production of many plastic
materials widely used in food packaging. Various
types of compounds released in the packaging
material at storage temperature can affect food
components by diffusion, so compounds such as
methylbenzene, ethylbenzene, xylenes, styrene
and 1,4-dichloro-benzene can be detected in food
products stored in plastic package (Chiesa et al.,
2010). In the literature, no study was found in
which 1,3-dichloro-benzene was detected in any
cheese variety. However, it has been known that
1,3-dichloro-benzene tri-isomer
halogenated aromatic compound used as an
intermediate in the production of dyestuffs
(Aydin et al.,, 2005). Therefore, this compound
was also thought to originate from the packaging.

was a

Ketones

It was seen that the most dominant compound in
the ketone group in Soft White cheeses was
acetone. It was determined that the highest
acetone ratio was observed in carrageenan applied
cheese, followed by guar gum applied, control and
sodium caseinate applied cheeses, respectively (P
<0.05). In cheeses, acetone may originate from
milk in relation to animal feed, or it may be
formed as a result of thermal degradation of B-
ketoacids (Pappa et al., 2020). Acetone was also
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detected in Feta cheeses (Kondyli et al., 2012). Di-
n-decylsulfone was only found in sodium
caseinate and carrageenan applied cheeses in very
low concentrations. This compound was not
detected in control and guar gum applied cheeses.
There was no evidence in the literature that di-n-
decylsulfone detected in cheeses.

Ether and organic acids were found in very low
percentages in Soft White cheeses and were not
detected in all cheese wvarieties. One ether,
triethylene glycol mono-dodecyl ether, was
detected at a rate of 0.31% in cheese preserved in
brine with the addition of sodium caseinate. No
studies were found in which triethylene glycol
mono dodecyl ether was found in a cheese variety.

Two organic acids, butyric acid and hexanoic acid,
were detected in cheeses. While butyric acid was
observed at the rate of 0.46% only in sodium
caseinate applied cheese, hexanoic acid was
detected in all cheese samples preserved in
stabilizer added brine. While hexanoic acid levels
were close to each other in sodium caseinate and
carrageenan applied cheeses, it was determined
that this value was significantly lower in guar gum
applied cheese (P <0.05). The presence of butyric
acid (Nalepa et al., 2019) and hexanoic acid
(Martino et al., 2019) in different cheese varieties
was determined in many studies.

CONCLUSION

In this study, the diffusion of water in the brine
to the cheese mass was slowed down by binding
water by the stabilizers and the dry matter
contents of the cheeses were kept high. The salt
transfer from the brine was less in brine cheeses
used stabilizers. As a result, thanks to the use of
stabilizers, cheeses with higher dry matter content
and lower salt content were obtained.

When the aroma properties of the cheeses were
examined, it was determined that the cheese
samples preserved in the sodium caseinate added
brine generally had a different profile than the
other cheeses. These cheeses had lower all
aldehyde compounds than other cheeses. Some
different compounds that were not detected in
other cheeses such as 2-butyl-1-octanol, phenyl

ethyl acetate, di-n-decylsulfone, butyric acid and
triethylene glycol mono-dodecyl ether were
detected in sodium caseinate applied cheese. On
the contrary, compounds such as acetic acid
ethenyl ester, limonene, styrene, 1,3-dichloro-
benzene were detected in all other cheeses but not
in sodium caseinate applied cheese. In this study,
it could be said that carrageenan and guar gum
were more effective than sodium caseinate in
terms of flavor retention. It was also noteworthy
that there were some volatile compounds in
cheeses originating from packaging. It is
important that there is no contamination from the
materials to be used in food packaging to the
food. For this reason, it is recommended that
these materials be chosen more carefully by the
manufacturers, considering their environmental
and health effects.
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oz

Demir eksikligi ve demir eksikligi anemisi global Slcekte bir¢ok insant etkileyen besinsel bir problemdir. Bu
calisma kapsaminda tiiketimi yaygin, kolay erisilebilir tam bugday unlu galetalar yitksek demir ve protein
kaynagt olan kirmrzi et tozu ile %30 oraninda zenginlestirilmistir. Kimyasal analiz sonuglari; zenginlestirilen
grubun kontrole gore yiiksek oranda kil (%04.2610.49) ve protein (%35.94+1.65) icerigine sahip oldugunu
gdstermistir. Uriinlerin nem miktarlart kontrol ve et tozu iceren 6rneklerde sirastyla %2.43 ve %16.03 olarak
bulunmugtur. INFOGEST protokolii uygulanarak in vitro sindirim 6ncesi ve sindirim sonrast demir miktart
tespit edilerek biyoerisilebilir demir miktar1 %56.84£0.42 olarak hesaplanmis ve zenginlestirilen grup
kontrole gbre (%10.20£0.15) 6nemli Slciide artis géstermistir. Kirmizi etin kendine has rengi 6rneklerin I.%,
a*, b* degetlerini etkilemis ve toplam renk degisimi 11.46 olarak tespit edilmistir. Kullanilan yiiksek orandaki
et tozunun Orneklerin kirllganh@ini azaltarak elastikiyeti arttirdigi, buna bagh olarak kirilma icin gerekli
mesafenin azalmasina sebep oldugu goriilmistiir. Panelistler tarafindan rnekler gériinds, renk, lezzet, doku,
genel begeni acisindan degerlendirildigi duyusal panelde, kontrol grubu tim Szellikler bakimindan et tozu
iceren gruba gore tstiin bulunmustur. Bu calismada glinlik beslenmenin temelini olugturan tahil Griinleri ile
demir ve protein igerigi yitksek kirmizi et bir araya getirilerek kolay ulagilabilir, titketimi yaygin tahil bazlt
atistirmalik formuna dontstiirtilmistir. Bu yoni ile ¢alisma kapsaminda demir ile zenginlestirilmis ve demir
biyoerisilebilirligi artirilmis, protein icerigi yitksek tam bugday unlu galeta eldesi saglanmustir. Ancak titketici
tercihini etkileyen fiziksel ve duyusal 6zelliklerde iyilestirmelerin faydali olacag: distniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Tahil atistirmaliklari, demir, biyoerisilebilitlik, kirmiz1 et, in vitro sindirim

IN VITRO IRON BIOACCESSIBILITY OF WHOLE WHEAT FLOUR
BREADSTICKS FORTIFIED WITH DRIED MEAT POWDER

ABSTRACT

Iron deficiency and iron deficiency anemia is a nutritional problem affecting many people globally.
In this study, widely consumed and easily accessible whole wheat flour breadsticks were enriched by
30% with red meat powder which is a high iron and protein source. Chemical analysis results showed
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Galetalarda demir biyoerisilebilirligi

that the enriched group had higher ash (4.26+0.49%) and protein (35.941+1.65%) contents than the
control. The moisture contents of the products were found to be 2.43% and 16.03% in the control
and the samples containing meat powder, respectively. In vitro pre-digestion and post-digestion iron
content was determined by applying INFOGEST protocol and bioaccessible iron content was
calculated as 56.8410.42% and the enriched group showed a significant increase compared to the
control (10.20£0.15%). The unique color of red meat affected the L% a%* b* values of the samples
and the total color change was calculated as 11.46. It was observed that the high amount of meat
powder used decreased the fracturability of the samples and increased the elasticity, which resulted
in a decrease in the distance required for breakage. In the sensory panel where the samples were
evaluated by the panelists in terms of appearance, color, flavor, texture and general taste, the control
group was found superior to the group containing meat powder in terms of all properties. In this
study, cereal products, which form the basis of daily nutrition, and red meat with high iron and
protein content were combined and transformed into an easily accessible and widely consumed
cereal-based snack form. In this aspect, whole wheat flour breadsticks with high protein content,
enriched with iron and increased iron bioaccessibility were obtained within the scope of the study.
However, it is thought that improvements in physical and sensory properties that affect consumer

preference would be beneficial.

Keywords: Cereal snacks, iron, bioaccessibility, red meat, in vitro digestion

GIRIS

Bircok tlke besinsel eksikliklerin sebep oldugu
problemler ile karst karsiyadir (Toor ve ark.,
2021). Bu sebeple son yillarda mikro besin
Ogelerinin fizyolojik rollerini anlamak,
yetersizliklerinin  sonuglarint  ve halk saghg:
Uzerine etkilerini  tanimlamak, bu bilesenlerin
yetersizliklerini  6nlemekle  birlikte  kontrol
stratejileri gelistirmek adina 6nemli arastirmalar
yapilmustir (Godswill ve ark., 2020; Savarino ve
ark., 2021). Minerallerin biyolojik sistemlerdeki
roli ve birbitleri ile etkilesimleri halen
kesfedilmeye devam etse de demirle ilgili
calismalarin temeli Antik Yunan topluluklarina
kadar dayanmaktadir. Demirin canl hiicreler igin
6nemi ilk olarak 1873’te Boussingault tarafindan
yayimlanan makalede ele ainmistir. Bundan 20 yil
sonra Bunge tarafindan beslenmesi yogun olarak
site dayanan bebeklerin diigiik demir alimina
yatkin olduklarini gdsteren bir calisma ortaya
konulmustur. Bu gelismelerle birlikte demirin
besinsel degeri ve yetersiz aliminin bazi sonuglart
dikkat cekmeye baglamistir (Harris, 2014; De la
Guardia ve Garrigues, 2015). Son yillarda
gerceklestirilen arastirmalarda ise, demir eksikligi
ile bozulmus beyin gelisimi arasindaki iliski ortaya
konulmus, 6grenmeyi ve davranst etkileyen
fonksiyonel kusutlarin iletleyen stirecte takviye
almi  ile  duzeltlemedigi  gbzlemlenmistir.
Calismalardan  elde edilen bulgular demir
eksikliginin erken dénemlerde 6nlenmesinin daha

acil bir hal aldigin1 vurgulamaktadir (WHO, 2004;
Savarino ve ark., 2021). Demir eksikligi anemisi
(DEA) alaninda  gerceklestirilen  ekonomik
analizler, demir ecksikliZi ya da buna bagh
aneminin dustik maliyetlerle ve birka¢c temel

strateji ile (gida zenginlestirme/
biyozenginlestirme, beslenme egitimleri, bir gida
aracthgt  olmadan  takviye  alimi  gibi)

Onlenebilecegini 6ne strmistir (Yalcin ve ark.,
2009). Bu stratejilerin tek bagina veya farkli
kombinasyonlarla uygulanmast olumlu etkiler
yaratmistit  (Abbaspour ve ark., 2014). Diger
yontemlere kiyasla gidalarin  zenginlestirilmesi,
daha giivenilir, esnek, sosyal olarak kabul edilebilir
ve etkili bir yaklasim olarak 6ne ctkmaktadir.
Ekonomik  olarak  ele  alindiginda  ise;
zenginlestirmenin yapilacagl boélgenin cografi
bakilmaksizin  ¢ok daha uygun
maliyetli bir secenektir. Gida zenginlestirmenin ilk
asamast mikro besin i¢in ara¢ olacak bir gida
secimidir. Mikro besinsel eksikliklerin
giderilmesinde etkili olabilmesi i¢in s6z konusu
gidanin popiilasyonun ¢cogunun diyetinin ayrilmaz
bir parcast olmast gerekmektedir (Huma ve ark.,
2007).

konumuna

Bir gida maddesinin titketimini takiben sindirim
sonrast besinler mideye geger ve ince bagirsakta
bircok mineralin emilimi gergeklesir. Vicudun
farkli fonksiyonlar icin ihtiya¢ duydugu mineraller
emildikten sonra aktif veya pasif sekilde kan

1217



1218

E. Erdag Akca, O. Cagindi, E. Kose

dolasimina taginir (Thakur ve ark., 2020). Diger
pek cok mineralde oldugu gibi demir emilimi
hayati 6nem tasisa da glnliik diyet ile alinan
miktarin ~ 6nemli  bir  kisminin  emilimi
gerceklesmez (Gharibzahedi ve Jafari, 2017).
Kosullara ve tiirtine bagl olmakla birlikte viicuda
alinan  demirin  yaklastk  %5-35lik  kismut
emilebilmektedir. Tavsiye edilen glnlik alim
miktat1 yas grubu ve cinsiyet gibi faktérlere baglt
olarak  yaklagtk  15-25 mg/giin  arasinda
degismektedir (Harris, 2014). Emilimde rol
oynayan en 6nemli mekanizma demirin formudur
(WHO, 2004). Besinlerle viicuda alinan demir
hem ve hem olmayan olmak tzere 2 farkli formda
bulunur. Hem demir; et, kiimes hayvanlar ve
balik tiketiminden kaynaklanan hemoglobin ve
miyoglobindir. Hem olmayan demir ise daha ¢ok;
tahillardan, bakliyatlardan, baklagillerden,
sebzelerden ve meyvelerden saglanir. Bu sebeple
hem demir formu sadece hayvansal kokenli
(kirmuz1 et, i¢ organlar, balik, deniz triinleri gibi)
gidalarin tiketilmesi ile almir ve biyoyararlihig
(%15-35) hem olmayan demire kiyasla daha
yuksektir (Alegria-Toran ve ark., 2015). Demirin
bagirsaklardan emilimi yapisina bagli oldugu kadar
gida matriksi ve etkilesime girdigi maddelere de
baglhdir. Emilimi artirict etmenlerin - baginda
askorbik asit, et, deniz Urunleri ve fermente
sebzeler gelmektedir. Et kendisi bir demir kaynagi
olmasinin yani sira demir igerigi yiksek diger
besinlerle tiiketildiginde, besinlerdeki demirin
emilimini de artirma Ozelligine sahiptir. Fitatlar,
demir baglayici fenolikler (cay, kahve, baz
baharatlar, kirmizi sarap vs.), kalsiyjum ve soya
demir emilimini engelleyici bilesenlerin basinda
gelmektedir (WHO, 2004; Harris, 2014).

Genel anlamda biyoerisilebilirlik, bir gidanin
sindirim sistemine alinmasindan sonra, gida
icerisindeki bilesenin viicut tarafindan emilim
miktart olarak tanimlanabilmektedir (Guven,
2016). Biyoerisilebilirlik acisindan kesin sonuglar
eldesi #n vivo deneyleri gerektirmektedir. Insanlar
ve hayvanlar Uzerinde yapilan bu ¢alismalar;
karmastk, pahali ve de etik sorunlar icermesinden
dolayt ¢cok tercih edilmemektedir (Sensu, 2018).
Bunun yerine insan sindirim sistemini laboratuvar
ortaminda simile eden in vitro metotlar
gelistirilmistir. Statik ve dinamik olmak tizere ikiye
ayrilan in vitro sistemlerde sicaklik, calkalama, pH,

enzim ve kimyasal kompozisyon gibi sindirimin
fizyolojik kosullart taklit edilmektedir. Statik in
vitro sindirim modelleri sindirim kosullarinin
gidaya  etkisini  degerlendirmek  ya  da
biyoerisilebilirlige gida matriksi, bilesimi, diyetetik
faktorler,  uygulanan  islemlerin  etkilerini
degerlendirmek icin kullanilabilmektedir. Ancak
literatiirde bir¢ok arastirmact tarafindan farklt in
vitro statik sindirim modellerinin kullanilmasi
sonuclarin  kiyaslanabilitligini  zorlastirmaktadir.
Bu nedenle 2014 yilinda bircok farkli ilkeden
arastirmacilarin yer aldigt INFOGEST ekibi bir
protokol olusturarak sindirim modellemelerinde
ayriliklarin giderilmesini saglamistir. Ekip 2019
yihinda INFOGEST 2.0 protokolini eski
modelin izerine insa ederek insan sindirim
sistemine daha yakin bir sistem elde etmeyi
amaglamistir. Bu protokolin uygulanmas: ile
calismalar  arast  kiyaslanabilirligin ~ artacagt
disinilmektedir (Mackie ve Rigby, 2015;
Brodkorb ve ark., 2019).

Bu calismada demirin temel kaynaklarindan olan
kirmizi et kurutularak ulasimi kolay ve yaygin
tiketilen tam  bugday uretilen
atistirmaliklara ilave edilmistir. Elde edilen protein
ve demirce zengin galetalar in vitro sindirim
modellemesine tabi tutularak demir
biyoerisilebilirligi saptanirken, zenginlestirmenin
atistirmaliklarda  fiziksel ve duyusal Ozelliklere
etkileri de incelenmistir.

unundan

MATERYAL VE YONTEMLER

Materyal

Calisma kapsaminda galetalarin  eldesi igin
kullamlan hammaddeler (tam bugday unu, secker,
tuz, maya, kati yag) ve sigir eti Manisa ilinde
bulunan marketlerden temin edilmistir. Aragtirma
esnasinda  kullandlan tim kimyasallar analitik
saflikta veya HPLC safliginda, Sigma Co. (St.
Louis, ABD) ve Merck (Darmstadt, Almanya)
firmalarindan temin edilmis; ekipmanlar ise

Manisa  Celal Bayar  Universitesi  Gida
Mihendisligi ~ Bolimi  laboratuvatlarindan
saglanmistir.

Etin kurutulmasi
Et tozu igin sigir etinin demir icerigi yiksek, yag
icerigi dustik olan bonfile kismu tercih edilmistir.
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Yapilan farkli 6n denemelerde et 40 °C’de, 24 saat
sabit hava akiminda %8 nem dizeyine
dustrilerek o6gitme icin en uygun yapi elde
edilmistir. Etler daha kolay ve homojen kurumast
icin dilimleme makinasi ile kesilerek fanli etivde
(Memmert, UFE400, Almanya) kurumaya
birakilmistir. Bu sekilde kurutulan etler bicakli
ogutiicide  (Retsch, Grindomix GM 200,
Almanya) 6guttlditkten sonra vakum paketleme
ile  -18 °Cde ureim  ve  analizler
gerceklestirilinceye kadar depolanmistur.

Augtirmalik galetalarin iiretimi

Galetalarin iiretiminde Ozgéren ve ark. (2018)
tarafindan kullanillan formulasyon ve islemler
temel alinmustir. Tam bugday unu (100 g) ana
bilesen olarak kabul edilmis ve formtlasyonun
diger bilesenleri un baz alinarak yiizdesel olarak
hesaplanmustir. Hamur karigimi olusturmak icin
100 g tam bugday ununa 4 g scker (%4), 1.5 g tuz
(%1.5), 2.5 g maya (%2.5), 20 g katt yag (%20) ve
40 ml su (%40) ilave edilmistir. Et tozu ilaveli
Orneklerin  hazirlanmasinda  6n  denemelerde
calistlan %20, %30, %40 oranlarindan duyusal
panel sonuclari ile birlikte tahil icerikli Grtinlerin
teknolojik ve reolojik o&zelliklerine en yakin
zenginlestirme orant %30 olarak belirlenmis, bu
nedenle diger bilesenlerin yizde oranlar

degisitirilmeden deneme grubu formilasyonu
olusturulmustur. Ancak kontrol grubunda hamur
formu icin gerekli su miktart %40 olarak sabit
tutulurken, et iceren hamur
formiilasyonunda en uygun su orani %46 olarak
tespit edilmis ve su orant %40tan %46’ya
cikarilmistir. Kontrol recetesi “K”’; %30 oranda et
ile zenginlestirilen deney grubu “D” olarak
kodlanmis ve c¢alisma kapsaminda yer alan
tablolarda bu sekilde ifade edilmistir.

tozu

Hammaddeler belirtilen miktarlarda tartilarak
hamur olusumu icin  karstirma  adimina
gecilmistir. Karistirma islemi mikser (KitchenAid,
ArtisanTilt-Head Stand Mixer, ABD) yardimiyla 3
dk. boyunca 2. devirde ger¢eklestirilmistir.
Pisirme 6ncesi hamur tartimis ve 20£2.0 g olacak
sekilde porsiyonlanarak 20 cm uzunlugunda galeta
sekli  verilmistir. ~ Sekil  verildikten  sonra
konveksiyonlu firina (Inoksan, FIKE010, Tiirkiye)
alinan Urinler 180 °C’de 20 dk.  siresince
pisitilmistir. ~ Ornekler sogumast i¢in  oda
sicakliginda 2 saat bekletilerek 6guticiide (Waring
Blender, 7011, ABD) o&gutiliip homojen hale
getirilmis ve vakum paketleme yapilarak analizler
gerceklestirilinceye kadar -18 °C’de depolanmistir.

Hammaddeler (un, su, yag, maya, scker, tuz, et tozu)

Hamurun olusturulmasi (direkt yogurma metodu, 3 dk., su sicakligi: 20 °C)

Sekil verme

Pisirme-firmlama (firin sicaklig: 180 °C, pisirme stiresi: 20 dk.)

Dinlendirme- sogutma

Homojenizasyon-depolama (6glitme, depolama sicakligt: -18 °C)

Sekil 1. Galetalarin tretim akis semast
Figure 1. Production flow chart of breadsticks
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Kimyasal kompozisyonun belirlenmesi

Orneklerde nem tayini TS EN ISO 712 (Anonim,
2010) ve kil tayini TS EN ISO 2171 (Anonim,
2010a) baz alinarak gerceklestirilmistir. Toplam
protein miktart ise AOAC 960.52- Dumas
metodu ile belitlenmistir (AOAC, 1995). Calisma
kapsaminda tam bugday unu kullanildigt icin
protein ¢evirme faktérii 5.69 olarak alinmig
(Fujihara ve ark., 2008), kil ve protein miktarlart
kuru madde tzerinden ifade edilmistir. Yag
miktarinin  belirlenmesi icin Soxhelet yontemi
(AOAC 963.15) baz alinmis ve 2 g olarak tartilan
ornekler, 16 saat siireyle hegzanla ekstrakte
edilmistir. Hegzan dénerli  buharlagtiriciyla
(Heidolph G1 Rotary Evaporatér, Schwabach,
Almanya) ucurulduktan sonra tartiarak Griindeki
yag miktart hesaplanmustir (AOAC, 1990).

Pisme kaybi1 ve verim

Orneklerde pisme kaybt ve iriin  verim

hesaplamasi yapilmistir  (Barigtk ve Tavman,

2018).

Pisme Kaybi1 (%) = [(HA-UA)/HAJ*100
Denklem 1

Uriin Verimi (%) = (UA/Un Agirligr) *100
Denklem 2

(HA: Hamur agirhigt ve UA: Pismis tirtin agirligt)

Demir miktar1 tayini

Galetalarin in vitro sindirim 6ncesi ve sontast
demir miktart belirlenmistir. Sindirim 6ncesinde
ornekler ogittlerek (Retsch, Grindomix GM 200,
Almanya) homojen hale getirilmistir. Sindirim

sonrast ise islem gérmis Srnekler -86 °C (New
Brunswick Scientific, U410 -86, Ingiltere)
depolanmustir. Tum Orneklere mikrodalga 6n
yakma islemi uygulanmustir. Manisa Celal Bayar
Universitesi Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve
Arastirma  Merkezinde (MCBU DEFAM)
bulunan ICP-OES (Perkin Elmer, Optima 8000,
ABD) cihazinda yuritilmustir. Analiz kosullart
plazma gazi: argon, plazma akis hizi: 8 L/dk.,
yardimei gaz akis hizt: 0.2 L/dk., nebulizator gazt
akis hizt: 0.65 L/dk., gtic: 1300 watt, radyal mod
olarak gerceklestirilmistir.

INFOGEST in vitro sindirim modellemesi
Brodkorb ve ark. (2019), tarafindan tanimlanan
sinditim  modellemesinde  yontem; hazirlik,
sindirim  ve  Orneklerin  analizler  icin
depolanmasint iceren 3 asamadan olusmaktadir.
Hazithk asamasinda enzim (pepsin, tripsin)
aktiviteleri hesaplanmis ve gerekli miktarlar tespit
edilmistir.

Simitle sindirim sistemi swilarimm olugturnlmasa
Sindirim sivilart Cizelge 1’de gosterildigi sekilde
hazirlanarak her bir ortam stvist ultra saf su ile 400
mL hacme tamamlanmistir. 0.3 M CaCly(H20):
sindirim isleminden hemen O6nce hazirlanarak
cOzeltilere ilave edilmistir. Pepsin ve tripsin
enzimleri sirast ile midede 2000 U/mL, bagirsakta
100 U/mL aktivite gOsterecek sekilde sindirim
stvilarina ilgili sindirim ortamina eklenmistir.

Cizelge 1. Simiile sindirim stvilarinin olusturulmast
Table 1. Preparation of stock solution and digestion fluids

Stok konsantrasyonu (M) (i?li (ilz;/[;) i%g)
Stock concentration (M) (pH:7, r)n 1) (pH:3, ml) (pH(:7, ml)

KCl 0.5 15.1 6.9 6.8
KH>PO4 0.5 3.7 0.9 0.8
NaHCO:s 1 6.8 12.5 42.5
Na(Cl 2 - 11.8 9.6
MgCl(H20)4 0.15 0.5 0.4 1.1
(NH4)2CO3 0.5 0.06 0.5 -
HCl 6 0.09 1.3 0.7
CaCl,(H20) 0.3 0.025 0.005 0.04

SAS: Simtle ag1z sivist, SSF: Simulated salivary fluid
SMS: Simiile mide stvist, SGF: Simulated gastric fluid

SBS: Simiile bagirsak stvist, SIF: Simulated intestinal fluid
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Sindirim prosediirii

Homojenize edilmis toz 6rnekten 5 g tartilarak 3.5
mlL simiile ag1z stvist ile karistirlmustir. Uzerine 25
ul, 0.3 M CaCl,(H>O), eklenmistir. Ornek ve stvi
¢ozeltilerin orant 1:1 olacak sekilde (5 g gida:5 mL
simiile ag1z stvist). saf su ile tamamlanarak 37 °C
100 tpm 2 dk, calkalamali inktbatore
yerlestirilmistir. Agiz sindirimini tamamlayan gida
calkalayicidan alinarak 8 ml. SMS (simile mide
stvist) ilave edilmis ve mide fazina gecilmistir. 5 ulL
0.3 M CaClx(H20); eklendikten sonra 3 M HCl ile
pH 3’e (Hanna 2210-02, Almanya) ayarlanmzs, bu

esnada  Ornege eklenen HCl  sarfiyatlar
kaydedilerek  daha sonra  toplam  hacim
hesaplamasinda  kullanilmistir. 1 mL  pepsin

¢Ozeltisi ilave edilip gida:SGF orami 1:1 olacak
sekilde ultra saf su ile 20 mL’ye tamamlanmigtir.
Ornekler mide sindiriminin gerceklesmesi igin 37
°C 200 rpm’e ayarlt calkamali inkiibatérde (IKA,
KS 4000i, Almanya) 2 saat birakilmustir. Bagirsak
fazina gegis icin, mide sindirimini tamamlayan 20
mL analiz 6rneklerine 11 mL SBS (simiile bagirsak
stvist) ilave edilmistir. Sarfiyat kaydedilmek
suretiyle 1 M NaOH ile pH 7’ye ayarlanmustir ve
40 pL. 0.3 M CaCly(H20)2, 2.5 mL safra ¢6zeltisi,
5 mL tripsin enzimi ilave edildikten sonra toplam
hacim 40 olacak sekilde (gida: SGF;1:1) ultra saf
su eklenmistir. Ornekler 37 °C 150 rpm calkamalt
inkiibatére yerlestirilip 2 saat bekletilmistir. Sire
sonunda bagirsak sisteminin tamamlanmast ile
ornekler vakit kaybedilmeden 4 °C’de 4000
rpm’de 10 dakika santrifiij (Hettich EBA 85,
Zentrifugen, Almanya) edilmistir.  Santriftj
sonrast sipernatantlar 45 pm filtrelerden gecirilip
temiz bir tiipte toplanarak 1 mL érnek sivisina 9
pL. 500 mM Pefabloc enzim inhibitérii eklenerek
sindirim durdurulmustur. Elde edilen
stpernatantlar analizlere kadar -86 °C’de (New
Brunswick Scientific, U410 -80, 1ngiltere)
depolanmustr.

Orneklerde sindirim 6ncesi ve sindirim sonrast
demir miktar1 saptanarak, %biyoerisilebilir (BE)
demir miktart agagida verilen formil yardimiyla
hesaplanmistir (Menezes ve ark., 2018):

Biyoerisilebilitlik (%) = [(SS Fe )/(SO Fe
)XO]*100 Denklem 3
SS Fe: Sindirim sonrast Fe miktari (mg)

SO Fe: Sindirim 6ncesi Fe miktart (mg)

O: Baslangi¢ 6rnek agirlig1 (g)

Renk tayini

Konika Minolta (Chromometer CR-5) cihazi ile
hem kontrol hem de zenginlestirilen galetalarin
renk Olcimi gerceklestirilmis ve elde edilen
degerler, L% a*, b* renk birimi ile ifade edilmistir.
Agtklik-koyulugun bir 6lciisti olan L* degeri O ila
100 arasinda bir deger alir, 0’a yaklastikca koyuluk
artarken, 100’e yaklastikca renk acilir. -2* degeri
yesil ve +a* degeri kirmiziyl, +b* degeri sart ve —
b* degeri maviyi temsil etmektedir (Prim ve ark.,
2011; Incedayi ve ark., 2016). Deneme grubunda
et tozu kullanimi ile olusan toplam renk degisimi
(AE) asagidaki denklem yardimiyla, deneme grubu
ornekleri d, kontrol oOrnekleri ise k ile ifade
edilerek hesaplanmustir. Orneklerin renk analizleri
20 °Cde 2 tekerrtr, 5 paralel olacak sekilde
yapilmustir (Albayrak ve ark., 2021).

AE = [(Ld — Lk)? + (ad — ak)? + (bd — bk)?!/2
Denklem 4

Tekstiirel 6zelliklerin belirlenmesi

Orneklerin tekstiirel 6zelliklerini belirlemek igin
Texture Analyzer (TA.XT.plus, Stable Micro
Systems, Ingiltere) cihazinda 5 kg yiik hiicresi ve
3 noktali kirma (bikme) bagligi (three-point
bending rig, HDP/3PB) ile calistimistir. Taban
plakasinin 2 ayarlanabilir  destegi numuneyi
desteklemek icin uygun araliklarla (40 mm)
ayarlanmistir. Uretim  sonrast  6rnekler oda
sicakliginda gelmesi igin 2 saat bekletilerek 5 cm
uzunlugunda kesilmis ve plakayr ortalayacak
sekilde yerlestirilmistir. Test parametreleri olarak
test oncesi hiz 1.00 mm/s, test hizt 3.00 mm/s ve
test sonrast hiz 10 mm/s baz alinmistir. Doku
Slciimleri 25 °C’de 2 tekerriir, 7 paralel olacak
sekilde gerceklestirilmis; O6rnekleri kirmak icin
gerekli maksimum kuvvet (kirllganhk, gevreklik)
ve kiridma noktasindaki mesafe kaydedilmistir
(Ktenioudaki ve ark., 2012; Petchoo ve ark.,
2021).

Duyusal analiz

Kontrol ve deneme gruplarinin  duyusal
degerlendirmesi Manisa Celal Bayar Universitesi
ogretim gorevlileri ve lisansiistii 6grencilerinden
olusan 20 kisilik yar1 egitimli bir panelist grubu
tarafindan gerceklestirilmistir. Analiz 6ncesi panel
ekibine dUrlnlerin goriinis, renk, lezzet, doku,
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genel begeni parametreleri ve bu parametreleri
hangi puanlama skalasinda degerlendirecekleri
hakkinda bilgilendirme yapidmistr. Panelistlerin
birbirlerinden etkilenmelerini 6nlemek amaciyla
tadim, paravan ile boliinmiis bagimsiz bolmelerde
gerceklestirilmistir. Ornekler farkll
kombinasyonlu 3 basamakli sayilarla kodlanarak,
Ornekler arast gecisi nétrlemek icin su ile
panelistlere sunulmustur. Orneklerin gériiniis,
renk, lezzet, doku, genel begeni Ozellikleri bir
hedonik skala ile 5 (1: hic begenmedim, 2:
begenmedim, 3: ne begendim ne begenmedim, 4:

SPSS 24.0 (Statistical Package for the Social
Sciences) istatistiksel paket programi kullanilarak
belirlenmistir. Stire¢ boyunca gerceklestirilen
analizler ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve tim analizler
2 tekerriir olarak gerceklestirilmistir. Bagimsiz
orneklemler t-Testi ile gruplar arast farkliliklar
(P<0.05 dizeyinde) belitlenmistir (SPSS, 2015).
Cizelgelerde  yer alan  veriler  ortalama
degertstandart sapma olarak ifade edilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Kimyasal kompozisyon

begendim, 5: ¢ok begendim) Uzerinden Analizlerin ilk asamasinda Orneklerin kimyasal
degerlendirilmistir. kompozisyonunu belirlemek amaci ile tam bugday
unlu galetalarin nem, kiil, yag ve protein analizleri
Istatistiksel analiz gerceklestirilmis; sonugclar Cizelge 2’de
Calisma kapsaminda zenginlestirilmis gOsterilmistir.
atistirmaliklarin kontrol grubu ile farkhiliklarint
Cizelge 2. Galetalarin kimyasal kompozisyonu
Table 2. Proximate composition of breadsticks

Ornek Kl (%) Nem (%) Protein (%o) Yag

(Sample) Ash (%) Moisture (%) Protein (%) Fat (%)

K 3.79£0.262 2.4310.26 10.47£0.012 10.62£0.21»

D 4.62%0.06> 16.03£3.90v 35.95%1.65> 10.99£0.502

a,b: Aymi stitundaki farklt harflerle gésterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0.05).
a,b: Different letters in the same column are statistically significant (P<0.05).

K: Kontrol grubu, D: Et tozu igceren deneme grubu
K: Control group, D: Meat powder containing group

Gidalarin nem igerigi doku, renk ve besin degeri
gibi 6zelliklerindeki degisimler tzerinde etkiye
sahiptir. Bununla birlikte belitli bir nem diizeyinin
altindaki seviyelerde mikrobiyel faaliyetin azalmasi
da nem degerinin bilinmesini 6nemli kilmaktadir
(Karaagaoglu ve ark., 1993; Nwabor ve atk.,
2022). Kurutulmus et Urlnleri icin yapilan bir
siniflandirmada disik nemli driinler genellikler
%25’ten fazla nem icermeyen ve su aktivitesi
degeri 0.00 ila 0.60 olarak sinflandirilirken; orta
nemli drtinler ise %15-50 arast nem ve 0.60-0.85
su aktivitesi degerine sahip olanlar olarak
belirtilmistir (Mishra ve ark., 2017). Kurutulmus
et tozu ilave edilen Urlnlerin nem degerinde
belirgin bir artis gézlenmistir. Uretim esnasinda
trtinlerin teknolojik islenebilitligi icin yapilan su
ilavesi nem degerindeki artigta etkili olan bir
parametre  olarak  diisiiniilmektedir. Uretim

asamasinda et tozu ilaveli driniin yapisal
butinliginin olusturulmast icin daha fazla su
ilave edilmesi ve pisme kaybinin kontrole benzer
ctkmast  bu  durumu acgiklar  niteliktedir.
Orneklerde kurutulmus et tozu katkist protein
degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli dizeyde
artisa sebep olmustur. Etin makro besinsel
Ogelerinden biri olan protein 100 g yas agirlikta
ortalama 20-24 g bulunmaktadir ve bu sebeple
temel protein kaynaklarindan biri olarak kabul
edilmektedir (Wyness, 2016). Yiksek oranda
protein kaynagi olan kirmizi1 etin kullanilmasi tahil
bazli atigtirmaliklarda yaklastk 3.5 katt kadar
protein artisina sebep olmustur.

Karaagaoglu ve ark. (1993) tarafindan 6zel amaglt
unlarla gerceklestirilen caligmada, galeta/gtissini
grubu driinlerin nem degerlerinin = %3.4-4.6,
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protein degerlerinin ise %10.7-11.7 arasinda
degistigi ifade edilmistir.

Pisme kayb1 ve verim

Pisirme esnasinda agirlik kaybina yol acan basglica
bilesen sudur. Pisme kayb: daha ¢ok matris-su
etkilesimi ile actklanabilen bir parametredir
(Matrchetti ve ark., 2018). Kurutulmus et tozu ile
zenginlestirilen grup hamur olusumu i¢in
binyesinde daha ¢ok suya ihtiyag duymustur.
Pisme kaybi ve urin verimlerinin yer aldig
Cizelge 3 verileri incelendiginde; her iki grubun
pisme kaybi degerlerinde istatistiksel olarak

anlamh  farkliik  gbrilmemektedir  (P>0.05).
Hamur formunun olusmasi icin et tozu iceren
grupta, bilesenlerin karistirllmast  agamasinda
kontrole gére daha fazla su ilave edilmistir. Diger
bir ifade ile kurutulmus et, tam bugday ununa gére
daha fazla suyu binyesinde tutma kapasitesine
sahiptir. Her iki grubun pisme kaybinin benzer
bulunmasiyla bitlikte et tozu iceren deneme
grubunun daha fazla oranda suyu absorblamast
nedeniyle, bu gruptaki galetalarin triin verimi
kontrol grubuna gére istatistiksel olarak Gnemli
bulunmustur (P<0.05).

Cizelge 3. Galetalara ait pisme kaybi1 ve verim degerleri
Table 3. Baking loss and yield of breadsticks

Ornek Pisme kaybt (%) Verim (%)
(Sanmple) Cooking loss (%) Yield (%)
K 32.94%0.73x 112.16£1.492
D 31.62+5.007 132.10£9.64>

a,b: Aym1 stitundaki farklt harflerle gésterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0.05).
a,b: Different letters in the same column are statistically significant (P<0.05).

K: Kontrol grubu, D: Et tozu iceren deneme grubu
K: Control group, D: Meat powder containing group

Demir miktar1 ve biyoerigilebilirligi

Orneklerdeki demir (Fe) biyoerisilebilirligini
saptamak icin sindirim 6ncesi ve sindirim sonrasi
demir miktarlar analiz edilmistir; sonuglar Cizelge
4te ifade edilmistir. Literatirde minerallerin
biyoyarathlik  ve/veya  biyoerisilebilirliklerini
Olemek icin kullanilan farkll yoéntemler yer
almaktadir. Ozellikle tahil riinlerinde demir
minerali ile zenginlestirilme yapilarak
biyoerisilebilirlik incelemesinin yapildigt bir¢ok
aragtirma bulunmaktadir. Ancak bu calismalar
bircok farkli teknik, prosediir ve ¢alisma kosullart

altinda gergeklestirilmistir. Bu sebeple sonuclar
arasinda kiyaslama yapmak bircok aragtirmaci
tarafindan  dogru  bir  yaklagim  olarak
gorilmemektedir (Van Campen ve Glahn, 1999;
Diego Quintaes ve ark., 2017). Et, demir kaynagi
olmasinin yani stra tiketildigi besinlerin demirin
emilimini de artirma 6zelligine sahiptir (WHO,
2004; Harris, 2014). Gergeklestirilen analiz
sonucunda kirmizi et ilavesi ile Orneklerde
bulunan demirin biyoerisilebilirligi yaklastk 20 kat
artarak %241.01 olarak saptanmustir.

Gizelge 4. Galetalarin sindirim 6ncesi ve sonrast demir miktarlari ve biyoerisilebilirlikleri
Table 4. Iron content of sample before and after in vitro digestion, and bioaccessibility amount of iron

Sindirim 6ncesi

. Sindiri %BE
- a0 i sons :
(Sample) kurumadde) &/ "8

Pre- digestion Post- digestion BA%
K 4.9810.14 0.2520.002 12.55%0.362
D 4.05£0.17+ 3.90+0.01> 241.01£10.02>

a,b: Ayni stitundaki farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0.05).
a,b: Different letters in the same column are statistically significant (P<0.05).

K: Kontrol grubu, D: Et tozu igeren deneme grubu
K: Control group, D: Meat powder containing group
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Etlerde demir biyoerisilebilirligine olgunlastirma
isleminin etkisinin arastirildigt calisgmada farklt
rktan hayvanlarda sindirim 6ncesi 30-45 mg/kg
yas agirlik demir miktart saptanmustir. Orneklerin
demir biyoerisilebilirliginin  %60-70  degerleri
arasinda oldugu bildirilmistir. Calisma sonucu
aragtirmacilar, demir biyoerisilebilirliginin hayvan
ki, 6rnek alinan farklt kas boliimleri ve 14 giin

sebebi ise bugday unu ve tahil Griinlerinde yitksek
fitat icerigi nedeniyle demir emiliminin genellikle
distik dizeyde olmasidir. Sigir, domuz ve tavuk
etlerine uygulanan 1sil islemlerin Fe minerali
biyoerisilebilirligine etkisinin arastirldigt baska bir
calismada ise ¢ig materyal ile kiyaslandiginda
pismis uriinde (suda ve mikrodalgada pisirme)
biyoerisilebilirligin arttgl gozlenmistir (Menezes

olgunlastirma isleminden etkilenmedigini  ve ark., 2018).
belirtmislerdir (Ramos ve ark., 2012). Bryszewska
(2019), tarafindan demir biyoerisilebilitligine Renk tayini

birlikte tiiketildigi gida kompozisyonlarinin etkisi
aragtirdlmistir. Bu amacla demir biyoerisilebilirligi,
sandvi¢ (ekmek, et, tereyag ve marul iceren) ve
yalnizca ekmek iceren bir gida matrisine demirce
zenginlestirerek  saptanmistir.  Veriler — hem
piyasadan alinan hazir demir preparatlarinin hem
de  mikroenkapsille ~ demir  formlarinin
biyoerisilebilirliginin farkli gida matrislerinden
istatistiksel olarak énemli derece etkilenmedigini
gostermektedir. Ancak  bulgular hazir
preparatlarin her iki gida matrisinde de kapsiile
formlara gbre daha disiik erisilebilirlige sahip
oldugunu vurgulamaktadir. Bu durumun asil

Renk, trtnlerin kabul edilebilirligini ve tlketici
tercihini  etkileyen Onemli  parametrelerden
birisidir. Rengin dogrudan ya da dolayl olarak
kabul edilebilitlik tzerinde etkili oldugunu
gosteren bircok calisma mevcuttur (Waliszewski
ve ark., 2000). Et tozunun tam bugday ununa
ikamesinin  tahil  atistirmaliklarin - fiziksel
Ozelliklerine etkisinin anlagilmast icin Uriinlere
yaptlan renk analizi verileri Cizelge 5’te ifade
edilmistir. Orneklerde toplam renk degisimini
ifade eden AE degeri ise ortalamalar tizerinden
hesaplanmustir.

Gizelge 5. Galetalara ait L%, a* b* ve AE degerleri
Table 5. L*, a*, b* and AE values of breadsticks

Ornek L* degeri a* degeri b* degeri AE
(Sample) L* valne a* value b* valne

K 59.0213.43b 9.37+1.032 26.3511.94b

D 46.45%2.512 11.20+1.045 24.24%1.59 11.46

a,b: Aymi stitundaki farklt harflerle gésterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0.05).
a,b: Different letters in the same column are statistically significant (P<0.05).

K: Kontrol grubu, D: Et tozu iceren deneme grubu
K: Control group, D: Meat powder containing group

Sonuglar incelendiginde kurutulmus et kullanimi
ile 6rneklerin daha koyu ve kirmizi renge sahip
oldugu anlasilmaktadir. Etlerde rengi olusturan
temel materyal miyoglobindir ve buna bagl olarak
kurutma islemi esnasindaki renk degisimi daha
¢ok yapidaki miyoglobinin formu ve miktart ile
iliskilendirilmistir. Islem sirasinda miyoglobinin 3
boyutlu yapisinin deforme olmasiyla birlikte
renkte degisim gozlenir (Aykin ve Erbag, 2016;
Tomasevic ve ark., 2021). Kontrole kiyasla daha
koyu ve kirmizi, sartigt daha az olan Urlnlerin
eldest etin kendine has rengi ve kurutma islemi ile

meydana  gelen  renk

actklanabilmektedir.

degisimleri  ile

Tekstiir analizi

Austirmaliklarda  tekstiiriin  6nemli gOstergeleri
olarak kirilma i¢in gerekli maksimum gii¢ (sertlik)
ve kirlma mesafesi (kirlganlk) — degetleri
incelenmistir. Elde edilen degerler Cizelge 6°da
verilmistir.
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Cizelge 6. Galetalara ait tekstiir analizi sonuglari
Table 6. Texture analyses results of breadsticks

Ornek Sertlik (N) Kirilganlik (mm)
(Sample) Hardness (N) Fracturability (mm)
K 20.58£8.600 0.67£0.222
D 13.231+10.22» 1.79£0.77"

a,b: Ayni stitundaki farkls harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farkhidir (P<0.05).
a,b: Different letters in the same column are statistically significant (P<0.05).

K: Kontrol grubu, D: Et tozu iceren deneme grubu
K: Control group, D: Meat powder containing group

Kurutulmus et tozu ilave edilen 6rneklerin sertlik
degerleri 6nemli Gl¢ide azalma gdsterirken;
kirilma i¢in gerekli mesafe artmustir (P<0.05). Bu
degisimde etkili olan faktorlerin  etin  Lifli
yapisindan ve ilave edilen fazla su miktarindan
kaynakli olabilecegi disiinilmektedir. Tlave edilen
yuksek oranda (%30 et tozu) Griiniin tekstiiriine
etki ederek tahil bazli atistirmaliklarin kendine has
gevrek yapisinda  kaylp  yasanmasina sebep
olmustur. Baska bir deyis ile Grtnleri daha elastik
bir hale getirmistir. Benzer sekilde Ktenioudaki ve
ark. (2012) tarafindan yapilan calismada da,
galetalarin yiksek lif icerigine sahip bira yan trtind
olan tahillarla zenginlestirilmesi, Griinlerin sertlik
ozelliklerinde azalma ve kirilma mesafesinde artiga
sebebiyet vermistir. Literatirde yapilan ¢alismalar

incelendiginde farkli kaynaklardan elde edilen
liflerin  firmncilik  Grtnlerinde  kullaniminin
trtinlerin dokusal 6zelliklerine etki ettigi dikkat
cekmektedir (Uysal ve ark., 2007).

Duyusal degerlendirme

Et tozu kullaniminin gruplar arasi farkliliga neden
olup olmadigini saptamak amaciyla
gerceklestirilen duyusal panelin sonuclart Cizelge
7’de yer almaktadir. Zenginlestirme yapilan grup
panelistler tarafindan 5 degerlendirme kriteri
agisindan  kontrol grubuna gbre istatistiksel
anlamda 6nemli 6l¢iide disiik puanlar almistir

(P<0.05).

Gizelge 7. Galetalara ait duyusal degerlendirme sonuglart
Table 7. Sensory evaluation results of breadsticks

Ornek Gorints Renk Lezzet Doku Genel Begeni
(Sanmple) Appearance Color Taste Texcture Ouverall acceptability
K 4.50£0.88> 4.54£0.93> 4.45%0.72> 4.41£0.65> 4.54%0.72b

D 3.78£0.90- 3.75+£0.982 2.04£0.80~ 1.9610.752 2.16£0.872

a,b: Aym1 stitundaki farklt harflerle gésterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (P<0.05).
a,b: Different letters in the same column are statistically significant (P<0.05).

K: Kontrol grubu, D: Et tozu iceren deneme grubu
K: Control group, D: Meat powder containing group

Renk analizi verileri ve tiiketici tercihini gésteren
renk kriterlerinin puanlamalart baz alindiginda et
tozu iceren grubun daha koyu ve kirmiz1 renginin
begenilmedigi  gOrilmustir. Tekstir analizi
sonrast elde edilen veriler incelendiginde ortaya
ctkan farkhhigin  tiketici doku puanlamasina
paralel oldugu gorilmekte; gevrek yapinin
kaybolmast  ve  kirdganhgin  azalmasinin
panelistlerin  doku begenisini 6nemli Slciide
azaltug1 gorilmektedir (P<0.05).

Agengo ve ark. (2020), tarafindan gergeklestirilen
calismada ekmek icerigini  zenginlestirmek
amaciyla salyangoz eti tozu kullanilmistir. Calisma
kapsaminda salyangoz eti tozu %5-10-15-20-25
oranlarinda sorgum-bugday ununa ikame olarak
kullanilmis ve Orneklerin kimyasal bilesiminde
(kul, protein, yag), demir, ¢inko, kalsiyum,
magnezyum gibi baslica mineral igeriklerinde artis
(P<0.05) oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte
%5 ve %25 salyangoz eti iceren 6rnekler sindirim
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islemine ugratildiginda protein sindirilebilitliginin
%16 ve %22 oranlarina ¢iktig1 ifade edilmektedir.

Balik tozunun bugday ununa ikame olarak (%5-
10-15 oranlarinda) kullanildigt bir bagka ¢alismada
tahil bazli atistirmaliklarin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri incelenmistir. Artan balik tozu ikamesi
lle atisurmaliklarin  nem, kil ve protein
iceriklerinde istatistiksel olarak Gnemli (P<0.05)
bir artis gerceklesmistir. Gergeklestirilen tekstiir
analizi ile balik tozlu atistirmaliklarin kontrole
gore daha dustk sertlik degerleri gosterdigi aciga
cikartilmistir. Renk verileri incelendiginde artan
oran kirmiziligin Maillard reaksiyonu sonucu,
sarilik degerinin de bugday unu bilesiminden farkls
kompozisyona sahip bir Urtintin kullandmast
sonucu arttigt Nawaz ve ark. (2021) tarafindan
actklanmustir.

SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda et ve tahil drinleri bir
araya getirilerek, ulasilabilir ve tiketimi kolay tam
bugday tahil  bazli  zenginlestirilmis
atistirmaliklar elde edilmistir. Amaglanan protein
ve demirce zengin Urin eldesinde demir
biyoerisilebilirligi in vitro sindirim modellemesi
gerceklestirilerek saptanmustir.  Calismanin  ilk
asamasinda gerceklestirilen genel bilesim analizi,
et tozu ile zenginlestirilen Orneklerin kil ve
protein icerigi bakimindan kontrole gére 6nemli

unlu

Olcide artts oldugunu ortaya ctkarmustir.
Orneklerde sindirim analizi 6ncesi ve sontast
demir  icerikleri  incelendiginde,  %demir

biyoerisilebilitliginin et tozu iceren grupta 6nemli
duzeyde arttigr gérilmistiir. Et tozunun kendine
has rengi ve pisirme sirasinda meydan gelen
reaksiyonlar sonucunda galetalarin  renginde
degisiklik yasanmistir. Benzer Urlin gruplarinda
tekstirin Onemli gdstergelerinden olan sertlik
degerinin et tozu katkilt 6rneklerde azaldigi tespit
edilmistir. Yeni gelistirilen galeta
formiilasyonunun kabul edilebilirligi duyusal
analiz yardimi ile saptanmis ve panelist grup
tarafindan  kontrol Ornegine kiyasla duisik
bulunmustur. Sonug¢ olarak kurutulmus et tozu
iceren Ornekler besleyici deger bakimindan
kontrole gére Ustin bulunmakla birlikte, fiziksel
ve duyusal Ozellikler acisindan iyilestirmelere
ihtiyag duyulmaktadir. Calisma, demir

biyoerisilebilirligi artirilmis, protein icerigi yiiksek
tahil bazli atistirmalik eldesini saglamistir. Uriiniin
teknolojik ve duyusal Ozelliklerini gelistirerek
kabul  edilebilitligini  artiracak  calismalarin
planlanmasi yararl olacaktir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Makale yazarlari, bu arastirma c¢alismast ile ilgili
bagka kisiler ve/veya kurumlar arasinda cikar
catismasi bulunmadigini beyan etmektedir.
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Gida mikrobiyolojisinde kullanilan klasik kiltirel yontemler ile gidalarin mikrobiyotalarinin tam olarak
tanimlanamamasi sorunu tzerine kiiltiire baglt olmayan molekuler yontemler gelistirilmistir. Kiltiire bagl
olmayan yontemlerden olan metagenomik ¢alismalarda kiiltiirleme adimi olmaksizin direkt DNA izolasyonu
ile mikroorganizmalarin tanimlamast yapilabilmektedir. Bu sayede mikrobiyota igerisinde yer alan fakat
kiltiire edilemedigi icin tanimlanamayan mikroorganizmalarinda tanimlanmasi miimkiin kilnmaktadir. Gida
mikrobiyolojisi alaninda incelenen kultir ortamlarinin mikrobiyotasinin sahip oldugu mikrobiyel cesitlilik,
amplikon dizileme (hedefli dizileme) ve shotgun metagenomik yaklagimlari kullanidarak belirlenmekte olup
her iki yontemin de avantaj ve dezavantajlart mevcuttur. Metagenomik son yillarda gida endistrisinde
Ozellikle gida mikrobiyolojisi ve gida glivenligi alanlarinda yardimei disiplin olarak siklikla tercih edilmektedir.
Ozellikle fermente gidalarin tiretimindeki karmagtk mikrobiyel aktivitenin tespiti tizerine yapilan calismalar
ve gidalarin bozulmasinda yer alan mikrobiyel topluluklarin incelenmesini hedefleyen calismalarin sayis
giderek artmaktadir.

Anahtar kelimeler: Metagenomik, kiiltiire baglt olmayan yontemler, fermente gida

METAGENOMIC APPROACHES IN FOOD MICROBIOLOGY

ABSTRACT

Molecular methods that do not depend on culture have been developed to address the problem of
not fully identifying the microbiota of foods with the classical cultural methods used in food
microbiology. In metagenomic studies, which are culture-independent methods, microorganisms can
be identified by direct DNA isolation without the culturing step. In this way, it is possible to identify
microorganisms that are present in the microbiota but cannot be identified because they cannot be
cultured. The microbial diversity of the microbiota of culture media studied in the field of food
microbiology is determined using amplicon sequencing (targeted sequencing) and shotgun
metagenomic approaches, and both methods have advantages and disadvantages. In recent years,
metagenomics has been frequently preferred as an auxiliary discipline in the food industry, especially
in the fields of food microbiology and food safety. In particular, the number of studies aimed at
detecting complex microbial activity in the production of fermented foods and the examination of
microbial communities involved in food spoilage is increasing.

Keywords: Metagenomics, culture-independent method, fermented foods
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Metagenomik yaklasimlar

GIRIS

Molekiiler tekniklerin gelismesi ve yaygin olarak
kullanilmasi ile fermente gidalarin mikrobiyotasint
olusturan mikroorganizmalara iligkin c¢alismalar
21. yuzyiin basindan itibaren ciddi bir artig

gostermistir.  Klasik  molekiler  yontemler,
mikroorganizmalarin tanimlanmast ve
karakterizasyonu ile ilgili Gnemli ciktlar

saglamakla bitlikte fermantasyon sireglerinde
birgok  mikroorganizma  kiiltiir  ortaminda
gelisemedigi icin yalnizca kiltlire baglt yontemler
kullanilarak ~ bir ~ mikrobiyel  ekosistemin
dinamiklerinin  tam olarak anlagilamayacagi
bildirilmistir. Bu durum kiltiire baglt olmayan
yontemler tzerinde daha ¢ok aragtirma
yaptmasma yol acmustir (Gindogdu, 2018;
Goolam Mahomed vd., 2021; Ucarli, 2022; Bal
vd., 2022; Soman vd., 2022). Gida
mikrobiyolojisinde klasik kilttrel yontemlerin ilk
basamagi  saf  kiltir  eldesidir.  Ancak,
laboratuvatlarda kullanilan standart kiltiire alma
tekniklerinin, belirli bir gida numunesinin
mikroorganizma ¢esitliliginin ¢ok stnirli bir kismi
hakkinda bilgi sahibi olmamiz1 sagladigi tahmin
edilmektedir. Son ydlarda klasik yontemler ile

kaltira yapilamayan mikroorganizmalarin
gelismesi  noktasinda  6nemli  ilerlemeler
kaydedilmesine ragmen, kiltirden bagimsiz

teknikler, bir mikrobiyal ekosistemde yer alan
bircok tiiriin icerdigi genetik bilgiye erismek i¢in
daha elverisli bir yontem olarak goériilmektedir
(Wang vd., 2021; Billington vd., 2022). Kdlttre
bagli olmayan yontemler, fermente bir gida
driininde yer alan mikrobiyotanin incelenme
seklini degistirmeye yardimct olmus ve mikrobiyel
poptilasyonlarin “konsorsiyumlar” olarak kabul
edilmesini saglamistir. Ytksek verimli dizileme
(High Throughput Sequencing; HTS), polimeraz
zincir reaksiyonu (Polymerase Chain Reaction-
Denaturing Gradient Gel Electrophoresis; PCR-
DGGE) gibi teknolojilerinin ortaya ¢ikmasi ile
son on yilda mikrobiyel ekoloji konulu ¢alismalar
basta olmak tizere bir¢ok alanda metagenomigin
uygulanmasint artirmis ve daha fazla arastirma
yapilmasint tesvik etmistir (Ferrocino ve Cocolin,
2017; Hora, 2018; Billington vd., 2022).

Metagenomik analizler, amplikon dizileme ve
shoutgun metagenomik olarak iki farkli yaklagimla

gerceklestirilmektedir. Calismanin ilk adimz1 olarak
calismadan beklenen sonuclar ve calismanin
blitcesi gbz O6niinde bulundurularak her iki
teknigin avantaj ve dezavantajlarini hesaba katarak
uygun yontemi belirlemektir.

METAGENOMIK ANALIZ

Metagenomik analiz, mikroorganizma kiltiri
yaptmaksizin ~ numuneden  direkt ~ DNA
izolasyonu ile tir tayininin yapilmasina (Hardwick
vd., 2018; Koutsoumanis, 2019; Gorkem vd.,
2021), genetik gesitliliginin, popiilasyon yapisinin,
bu mikroorganizmalarin  ekolojik  rollerinin
anlagilmasina  olanak saglamaktadir.  Ayrica,
mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri ile
fonksiyonel 6zellikleri hakkinda da faydalt bilgiler
sagladigt ~ bircok  arastirmact  tarafindan
bilditilmigtir (Bal vd., 2022; Cerit, 2022; Chen vd.,
2022; Ugatl, 2022).

Metagenomik, iki farkli yaklasimla mikrobiyotayt
ele  almaktadir. Ilk  yaklasim  incelenen
mikrobiyotanin tiyeleri arasinda var olan karmastk
iliskinin ortaya konmasini hedeflemektedir. Tkinci
yaklasimda ama¢ calismalardan elde edilen
binlerce farkli genleri iceren bir veri bankasinin
olusturulmasidir (Ugatli, 2022).

Mikrobiyel cesitlilik, amplikon dizileme (hedefli
dizileme) ve shotgun metagenomik yaklasimlari
kullanilarak belirlenmektedir. Her iki yéntemin de
birbirine kiyasla avantajlari ve dezavantajlar
mevcuttur. Metagenomik ¢alismaya baslamadan
once hangi teknigin kullanilacagina tanimlanmak
istenilen mikrobiyel toplulugun 6zeliklerine,
calismaya ayrilan biitceye, uygulama agamasinda
gerekli teknik uzmanlik gereksinimlerine karar
verilerek  secim  yapilmalidir.  Ornegin;  bir
fermente bir gidanin mikrobiyotasindaki laktik
asit bakterilerini (LAB) tanimlamak icin hedefli
amplikon metagenomik yaklasimi kullanidmast
daha uygunken; shotgun metagenomik yaklasimi
ile numunenin icerdigi tim mikrobiyotanin
tanimlanmast mimkiindtir (Hora, 2018; EFSA,
2019; Cerit, 2022).

Amplikon dizileme
Amplikon dizilemede, prokaryotlar icin 16S
tRNA geni (EFSA, 2019) ve genler arast
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kopyalanmus aralayicillar (Intergenic Transcribed
Spacers; ITS) veya Okaryotlar icin biyik
ribozomal alt birim (Large Ribosomal Subunit;
LSU) geni gibi taksonomik bilgilendirici primetler
kullanilarak DNA’nin belirli bélgeleri
cogaltlmaktadir (Hora, 2018; Calle, 2019;
Amrouche vd., 2020; Johny vd., 2021). Prokatyot
mikroorganizmalarin tanimlanmasinda 16S tRNA
bélgesi en ¢ok tercih edilen gen bélgesi olmasina
karsin, 23S tRNA gen bolgesi kullanilarak da
ayrim yapilabilmektedir. Olkaryot
mikroorganizmalarin analizinde ise, 18S rRNA
geni; kif popilasyonlart ile gerceklestirilen
caligmalarda ise ITS tercih edilmektedir. Fakat
ITS dizileri bazt durumlarda tam olarak tirler
arasinda ayrim saglayamadigt icin beta tubulin,
calmodulin gibi gen bolgeleri basarili  bir
filogenetik ayrim  icin  son yillarda  tercih
edilmektedir (Savran ve Erden, 2019; Jagadeesan
vd., 2019; Cerit, 2022, Ezeonuegbu vd., 2022).
Ribozomal genler son yillarda filogenetik markér
olarak kullanilmaktadir, bu markorler hemen
hemen tim mikroorganizmalarda taksonomik
ayrim sagladigt icin bircok veri tabaninda temsil
edilmekteditler (Savran ve Erden, 2019; Ucarl,
2022). Dezavantajlart ise; tir diizeyinde dusik
¢ozuinirlik, ribozomal genler toplam genomun
%0.1’inden daha azini olusturdugu icin 6rnekte
¢ok az miktarda bulunmast ve markérin
amplifikasyonu engellemesi sayiabilir (Savran ve
Erden, 2019; Jagadeesan vd., 2019; Ucarli, 2022).

Aydin vd. (2022), fonksiyonel ve biyogesitlilige
sahip kefir dretimi icin kefire antosiyanin
eklenmesi tzerine yirittiikleri ¢alismada siyah
havuctan elde edilen antosiyanin ekstraktlar
fermantasyon islemi sirasinda kefir karisimina
farkli  konsantrasyonlarda (%1 ve  %)5)
cklemislerdir. Daha sonra bu kefir 6rnekleri
metagenomik analiz ile mikrobiyolojik 6zellikleri
acisindan analiz edilmistir. Calisma sonucunda,
antosiyanin ilavesinin kefir mikrobiyomunun
topluluk yapisi tizerinde 6nemli etkileri oldugunu
ve bunun da icecegin saglk tizerindeki olumlu
etkilerini  dogrudan  artirttigini  gOstermistir.
Antosiyonin igeren kefir 6rneklerinin filogenetik
cesitliliginin daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Antosiyanin icermeyen kefirde agirlikli olarak
Lactococeus lactis (%034) ve Lactobacillus kefiri (%034)

gibi probiyotik bakteriler yer aliyorken; %l
antosiyanin iceren kefir 6rneklerinde probiyotik
tirlerin daha dengeli bir dagilimi tespit edilmistir.

Gidalarin bozulmast sonucu olusan kuf turlerinin
belirlenmesi amaciyla yiirttilen bir calismada
cavdar ckmekleri plastik ambalajiyla depolama
siresi dolacak sekilde muhafaza edilmis,
depolama stiresi sonunda ¢avdar ekmeginde
gelisen kiifler M13 primeri ile RAPD-PCR teknigi
ile tanimlanmistir. Calisma sonucunda cavdar
ekmeklerinde gelisen kiaf turleri; _Aspergillus
chevalieri, A. flavus/ oryzae, A. niger, A. tubingensis,
Penicillinm citrinum ve P. corylophilum olarak tespit
edilmistir (Emenli ve Glindiz, 2019).

Shotgun metagenomik

Shotgun metagenomik, bir 6rnegin  icerdigi
genomlarin tamaminin (“meta-") hedefsiz olarak
(“shotgun”)  dizilenmesini ifade eden bir
kavramdir; Sekil 1°de gosterilmis oldugu gibi ilk
calisma tasarimi sonrasinda bes adimdan
olugsmaktadir (Thomas vd., 2012; Hora, 2018;
EFSA, 2019; NIST, 2020).

Shotgun dizileme teknifinin birgok avantajt
bulunmaktadir. Incelenen 6rnegin sahip oldugu

mikrobiyotanin  analiz  edilmesini ve bu
mikrobiyotanin fonksiyonel actdan
kullanilabilirligi ~ belirlenebilir. Ornegin sahip

oldugu metabolik tretme kapasitesi, OGrnegin
mikrobiyotast tespit edildikten sonra daha net bir
sekilde ortaya konacaktir. Shotgun dizileme
sayesinde  bircok  mikroorganizmanin  tir
diizeyinde  daha  aynntili  siniflandiridmas:
yaptlmakla beraber daha 6nce tanimlanmamig
genleri de tespit edilebilmektedir. Calisma konusu
olan Ornege shotgun dizileme uygulandiginda
Ornegin sahip oldugu mikrobiyotanin
genomlarinin net bir sekilde tespit edilmesi
beklenmektedir (Calle, 2019; EFSA, 2019).

Shotgun dizileme tekniginin ayni zamanda bazi
dezavantajlart bulunmaktadir. Bu yontemde her
adimi gerceklestirmek i¢in ¢ok sayida deneysel ve
hesaplamali islem gerektiginden, arastirmacilarin
bu yoéntemleri tercih etme konusunda ¢ekimser
kalmasina neden olmaktadir (Choudhari vd.,
2022). Shotgun metagenomik analizler, basit
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islem strecleri nedeniyle, bazt sinirlamalar
barindirmaktadir (Brown vd., 2019; Ekici, 2019;
Ye vd., 2019; Ucarl, 2022).

gorinmesine  ragmen, deneysel islemlerin
deneyim gerektirmesi, biyoinformatik analizler ve
bunlarin sonuglarinin  yorumlarindaki karmasik

Orneklerin toplanmasi, islenmesi ve dizilenmesi,

ST
\\ Vo
Vi

Dizilerin 6n islemesi;

ol "

Mikrobiyomun taksonomik, fonksiyonel ve genomik 6zelliklerini
profillemek icin dizi analizi

ol -

Istatistiksel ve biyolojik islem sonras1 analiz
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Dogrulama

Sekil 1. Shoutgun metagenomik islem basamaklari

METAGENOMIK ANALIZ ASAMALARI

Kiiltiire baglt olmayan bir ¢alisma yiriitiildigiinde
oncelikle uygulanmasi gereken en 6nemli adim
Ornekten niikleik asit izolasyonudur (Thomas vd.,
2012; Hora, 2018; Kaygusuz, 2019). Izole edilen
DNA’nin 6rnekte bulunan tim hiicreleri temsil
etmesi ayrica sonraki adimlar olan dizileme ve
kiitiiphane olusturma icin ytiksek kaliteye sahip ve

yeterli miktarda olmast gerekmektedir (Cerit,
2022). DNA izolasyonu yapilirken DNA’nin
hiicre bilesenlerinden ve cevresel bulagilar ile
kontamine olmamasi gerekmektedir (Tekin ve
Kocaman, 2020; Billington vd., 2022). Sekil 2’de
metagenomik  analizin  islem  basamaklar
gOsterilmistir.

173 .47 JPY F +1592.9%
D06 .52 PN L +9192.07

Deneysel Veri
Ornek tasarimi .. . . Anotasyon | tasarim ve depolama
ve DNA Dizileme | Birlestirme A Grvplandima y istatistiksel P
ekstraksiyonu analiz ve
paylasim

Sekil 2. Metagenomik analiz islem basamaklar

1233



1234

Y. Aktepe, i. Cakir

DNA ekstraksiyonu, calisilan mikroorganizma
cesidine ve tirine gore degismekle bitlikte esas
olarak bes temel asamada gerceklestirilmektedir

(Sekil 3) (Erdogan, 2019; Tekin ve Kocaman,
2020).

1.0rnek 2.DNA'nIn 3.DNA.n|n , > PNA nin
. . ekstraksiyonu 4.DNA'nIn miktar ve
isleme ve hlcreden . L
ve geri saflastiriimasi kalitesinin
toplama ayrilmasi ..
kazanimi kontrolU
Sekil 3. DNA ekstraksiyonu islem basamaklart
Yeni nesil dizileme (NGS) teknolojilerinin 2022). Yeni nesil dizileme teknikleri arasinda
uygulanmaya baslamastyla bitlikte, calisma basinda yapilacak olan se¢im calismanin
mikroorganizmalarin ~ konake¢t  hicre  ile amact ve calismadan  beklenen  ciktlar

etkilesimleri sonucu olusan saglikli veya hastaliklt
bir durumun ortaya ¢ikis mekanizmasi ayrintilt
olarak tespit edilebilmektedir (Albanese ve
Donati, 2017).

NGS teknolojileri, mikrobiyotanin sahip oldugu
tyelerin  belirlenmesi, metabolik aktiviteleri
hakkinda ayrintilt bilgi edinilmesi i¢in etkili ve
O6nemli bir agama olarak karsimiza c¢tkmaktadir.
NGS teknolojilerindeki  ilerlemeler, dogruluk
orant yiksek veri saglamasmn yanisira hizli ve
uygun maliyetli bir yaklasgim da saglamaktadir
(Thomas vd., 2012). Dizileme teknolojisinde
zaman ve maliyet baslica zorluklar olarak
gorilmektedir. NGSnin klasik dizilime gdre
avantajlari ise uygun maliyetli olusu, klonlama
adimi1 olmadigi icin daha az zaman gerektirmesi ve
minimum teknik uzmanhk gerektirmesi olarak
sayilabilir. Bununla birlikte, NGS teknolojisi
sonucunda elde edilen milyonlarca dizinin analizi
asamasindaki fazla is yiki en biyik dezavantaj
olarak kabul edilmektedir. NGS platformlart
mikrobiyom aragtirmalarinin  basarih  sekilde
gerceklestirilmesine biyiik katki saglamaktadir
(Arumugam vd, 2019; Karabudak ve Akkus,

dogrultusunda yapilmalidur.

Birlestirme, okunan kisa DNA dizilerinin anlamli
bir sekilde bir araya getirilerek 6zgiin DNA’nin

olusturuldugu adimdir. Bu adimda yuksek
polimorfizm oldugunda dizilerin
birlestirilmesinde ~ sorunlar  yasanabilmektedir

(Thomas vd., 2012). Gruplama (“Binning”)
adiminda birlestirme adimi sonrast elde edilen
DNA dizilerini, sahip olduklart genomlara gére
gruplandirildigi - asamadir. Anotasyon yapilan
birlestirme sonrasinda elde edilen DNA’nin sahip
oldugu ozelliklerin ortaya kondugu adimdir
(Thomas vd., 2012).

Metagenomik calismalar i¢cin hem verilerin hem
de hesaplama sonuglarinin dogru bir sekilde
paylagilabilmesi igin var olan meta veriler ve
hizmetler (6r. IMG/ M, KAMERA ve MG-
RAST) gelistirilmelidir (Khan vd., 2022).

METAGENOMIK ANALIZLERIN GIDA
ALANINDA KULLANIMI

Metagenomik  yontemlerin  ilag,  biyoyakit,
biyoteknoloji, tarim, ekoloji ve tup gibi bircok
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farkli alanlarla birlikte gida mikrobiyolojisi, gida
biyoteknolojisi ve gida givenligi alanlarinda da
kullanim potansiyeli bulunmaktadir (Kergourly
vd.,2015; Bal vd., 2022).

Metagenomik  yaklagimlarin  gida  glivenligi
alaninda gidalarda bozulmaya sebep olan
mikrobiyotanin tespiti amactyla kullanimi giin
gectikce  yayginlasmaktadir. Gida giivenliginde
metagenomik yontemler ile gida kaynakli salgin
hastaliklarda hangi suslarin yer aldig1 ve tagidiklart
diren¢ faktorleri de tespit edilebilmektedir
(Jagadeesan vd., 2019).

Gida isleme ve depolama sireclerinin gidalarin
mikrobiyotast Uzerinde etkilerinin aydinlatilmast
konusunda yapilan caligmalar bulunmaktadur.
Depolama  siiresince mikrobiyotada yer alan
baskin tir ve alt tirlerin tespit edilmesi,
depolamadaki degiskenlerden nasil
etkilendiklerinin ortaya konmas: metagenomik
uygulamalariyla miimkiindir. Zhuang vd. (2022)
yaptiklari ¢alismada Asyada titketimi oldukea
poptiler olan bir balik tirtinin (Crenopharyngodon
idella) soguk depolanmasi sirasinda, depolamanin

4, 8. ve 12. glnlerinde mikrobiyotasinin
degisimini metagenomik yaklasimla  ortaya
koymuslardir.

Metagenomik tabanlt analizlerin, gida dretim ve
isleme ortamlarinin  mikrobiyolojik  yikiinin
belitlenmesinde  de  kullanim  potansiyeli
bulunmaktadir. Bu tiir yaklasimlart benimseyerek,
mikrobiyel kontaminasyon kaynaklarimi daha
dogru bir sekilde belirlemek, bu tir kitleticiler i¢in
kritik kontrol noktalarim belirlemek, gelecekte
gida kalitesi ve glivenligi saglamada Onemli
katkilar saglayacagi ifade edilmektedir (Aw vd.,
2016; Doyle vd., 2017).

Cerit, (2022) yuruttiigi calismada sit driinleri
tretim tesisinden hem alet ekipmandan hem de
uretilen driinlerden numune alarak Matriks
Destekli Lazer Desorpsiyon Iyonizasyon - Ucus
Zamani Kitle Spektrometrisi (MALDI-TOF MS)
analizine  dayali  kiltiromik ve  shotgun
metagenomik dizileme yontemleriyle
mikrobiyotanin belirlenmesini gerceklestirmistir.
Sonuglar incelendiginde, metagenomik analizlerle

elde edilen biyogesitliligin, kiltiromik yontemle
edilene kiyasla daha zengin oldugu bildirilmistir.
Metagenomik yontemler ile 6rneklerde Lactococcus
cinsine ait 11 tir, Streprococcus cinsine ait 64 tur
Enterococcus cinsine ait 46 tir, Lactobacillus cinsine
ait 54 tir ve Pediococcus cinsine ait 2 tlr
tanimlanirken, MALDI-TOF MS ydnteminde
Lactococeus cinsine ait 1 tur, Enterococcus cinsine ait
4 tar, Lactobacillus cinsine ait 5 tur, Streptococcus
cinsine ait 1 tir ve Pediococcus cinsine ait 1 tir
tanimlanabilmistit.

Gida iretiminde tarladan sofraya kadar gecen
strecte farkli bircok kaynaktan kontaminasyon
olugabilmekte, bunun sonucunda da gda
givenligi riski olusmaktadir (Aw vd., 2016;
Billington vd., 2022). Klasik kiltirel yéntemler ile
bunlarin timind dogru bir sekilde tespit etmek
hem zaman hem de is glicti agisindan dezavantaj
olusturmaktadir. Bu tir yaklasimlari
benimseyerek, = mikrobiyal ~ kontaminasyon
kaynaklarint daha dogru bir sekilde belirlemenin,
bu tir bulaganlar icin kritik kontrol noktalarint
belirlemenin gelecekte gida kalitesi ve giivenligini
saglamada onemli katkilar saglayacagi
distuntlmektedir. Benzer sekilde, siit Gretiminde
¢ig sttin kontaminasyonu ortamdaki ¢esitli alet
ve ekipmanlarin mikrobiyel yikiine bakilarak,
yaklastk bir degerde tespit edilebilmektedir.
Gelecekte ise ¢ig sut Uretiminin  tim
asamalarindaki (hayvan, ciftci, alet ekipman,
ortam havasi vb.) mikrobiyota tespit edilip
kontaminasyon riskinin en aza indirilebilecegi
distnilmektedir (Doyle vd., 2017), diger taraftan
hayvancilik  ve drinlerinin  Uretiminin  tim
asamalarindaki kontaminasyon sonucu
bulaganlarin tespit edilmesinde teknigin kullanimi
ile mikrobiyel kalitesi yiksek driin Uretimi
saglanabilecektir (Billington vd., 2022). Sarap
tretiminde olgunlastirma agsamasinda kullanilan
ficllarin - mikrobiyotasinin, sarabin olgunlagsma
asamasinda degismesi beklenen degerler tizerine

ne gibi katkilar sagladig;; peynir Gretimde
olgunlasma asamasinda i¢c ve dis faktSrlerden
kaynaklanan mikroorganizmalarin peynit

tzerindeki etkilerinin ne olacag konularinda da
metagenomik yontemlerin kullanim potansiyeli
bulacagt tahmin edilmektedir (Doyle vd., 2017,
Billington vd., 2022).
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Kothe vd. (2022) Brezilya’ya 6zgii geleneksel bir
¢esidinin mikrobiyotasinin metagenomik analizle
ortaya konmasint amacladiklart calismalarinda,
kiltiirel yontemlerle daha 6nce bu peynir tirtinde
tespit edilemeyen Debaryomyces bansenii, Kodamaea
ohmeri, Trichosporon spp. nin varligi tespit
edilmistir.

Gorkem vd. (2021) beyaz peynir 6rneklerinin
mikrobiyotasini kiltire bagl olan ve kiltiirden
bagimsiz teknikleri kullanarak belirlemeye yonelik
yurtttikleri calisma sonucunda; bu tarz geleneksel
gidalarimizin mikrobiyotasinin kiiltirden
bagimsiz tekniklerle daha net ve ayrintili olarak
ortaya koyulabilecegini bildirmislerdir.

Kergourly vd. (2015) ise calisgmalarinda peynir
orneklerinin genetik ve fonksiyonel metagenomik
profilini ¢ikarmislardir. Bu calisma sonucunda,
peynir mikrobiyotasint  olusturan islevsel bir
genomik katalog olusturulmus ve farkli geleneksel
peynirlerin  ylizeyinde bulunan mikrobiyotalar
tespit edilmistir.

Savasan ve Beyaz (2019) ¢ig koyun situ
kullanilarak 6zellikle daglik bolgelerde siklikla
uretimi yapilan peynir 6rneklerinin metagenomik
analiz ile mikrobiyotalarinin tespit edilmesi
amaciyla ytrittikleri calismada Fimmicutes oraninin
ortalama %91.5 ile en yaygin filum oldugu,
Actinobacterianin ise %0.01 ile en seyrek filum
oldugunu belirlemislerdir. Bu c¢alismada peynir
orneklerinin mikrobiyotasinda 25 farkl cins tespit
edilmistit. Bu cinslerden 23 tanesinin tim
incelenen 6rneklerde mevcut oldugu, ayrica
Orneklerden en sik izole edilen tlrlin ortalama
%84 ile L. lactis oldugu belirlenmistir.

GIDA MIKROBIYOTASININ
KARAKTERIZASYONDA
METAGENOMIK ANALIZLERIN
KULLANIMI

Gida mikrobiyel ekolojisinin  belirlenmesinde,
taksonomik 6neme sahip genleri hedef alarak
analiz yapilan amplikon tabanli HTS en yaygin
olarak kullanilan yaklasimdir (Chen vd., 2017).
Gelencksel ve fermente gidalarin tiketiminin
saghgimiz Uzerindeki pozitif etkileriyle ilgili
literatiir bilgileri arttik¢a; bu gidalarin tiketimi de

olduk¢a popiler hale gelmektedir (Bozdemir,
2021). Bu gidalarin mikrobiyotasinin
tanimlanmast ve fermentasyon sirasinda olusan
arinlerin hangi asamada hangi
mikroorganizmalar tarafindan uretildiginin tespiti,
bu alanda en 6nemli arastirma konulart haline
gelmistir. Bu tarz aragtirmalarin artmastyla birlikte
bir yandan geleneksel gidalarin gelecek nesillere
aktariminda daha fazla bilimsel veri uretilirken,
diger taraftan fermente gida iUretimi icin yeni
starter  kiltirler  gelistirilmesinde  6nemli
ilerlemeler saglanmaktadir (Kergourlay vd., 2015).

Fermente gidalarin mikrobiyotasint tam anlamiyla
tanimlamanin bir baska 6nemli katkist ise gidanin
tretim sekli hakkinda bilgi sahibi olunmasint
saglamasidir. Gelenceksel yontemlerle {iretilen
gidalarin  Gretimi esnasinda tim agamalarda
gidanin mikrobiyotasinda cesitlilige neden olacak
asamalar bulunurken; endistriyel yontemlerle
tretilen gidalarin mikrobiyotasindaki ¢esitliligin
nispeten daha az oldugu gérilmektedir (Ercolini,

2013). Fermente gidalarin  mikrobiyotasinin
metagenomik yontemlerle tespiti ilk olarak 2009
yiinda  Burkina’da  dretimi  gerceklestirilen

fermente yulaf ezmesi ile gerceklestirilmistir.
Daha sonra Mogol fermente st tirtinleri, Tayvan
mas fasulyesi, Italyan salami, Cin soya sosu gibi
bircok farkli tilkede ve farklt gidalarda calismalar
yapimistir (Kergoutlay vd., 2015).

Gida enddstrisi i¢in 6nemi yillardir bilinen LAB
Uzerine yapilan aragtirmalar her gecen gln
artmaktadir. Bu bakterilerin stut ve st trtunleri,
fermente  gidalar ve geleneksel  gidalarin
uretimindeki rolleri hakkinda daha fazla aragtirma
yapilarak endiistriyel 6lcekli kullanimlarinda daha
etkili sonuglar elde edilebilecegi diisiintilmektedir.
Bu amagla metagenomik uygulamalarin kullanimi
gittikce  yayginlagmaktadir.  Son  yillarda
metagenomigin gelisimi ve uygulama sahasinin
artistyla birlikte LAB tizerine yapilan calismalarin
genom odakli hale geldigi goriilmektedir. Bu
sayede endistriyel Uretimde kullanilan suslarin
gida dretimindeki rolleri ve temel mekanizmalart
ayrintili olarak incelenebilmektedir (Ektik, 2022).

LAB hali hazirda tek kilttir olarak tanimlamasi ve
tretiminde kullanilan gidada drettigi metabolitleri
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tespit edilebilmektedir. LAB fermente gida baghg:
altinda toplanan tim Urtinlerde bulunmaktadirlar
(Avunca, 2022). Geleneksel fermente gidalarin
dretiminde tek  bir LAB  degil cesitli
mikroorganizmalardan olusan bir mikrobiyota s6z
konusudur (Kavruk vd., 2021; Téth vd., 2020). Bu
nedenle metagenomik analizler bu karmagsik
mikrobiyotalarin  tanimlanmast  ve  islevleri
hakkinda daha fazla bilgi uretilmesine katkt
saglamaktadir.

Eksi mayanin ekmek iretiminde dogal starter
kiltir  olarak  kullanimi  bilinen en  eski
biyoteknolojik uygulamalardan biridir (Karaman
ve Sagdic, 2018; Babaoglu vd., 2021; Aydin,
2023). Genel olarak eksi mayanin mikrobiyotast
hakkinda; LAB ve mayalardan olustugu, LAB
oransal olarak daha fazla oldugu (Aydin vd., 2022;
Aydin vd., 2022a), LAB cesitliliginin mayalardan
daha fazla oldugu, hamurda olusan metabolitlerin
cogunun  LAB  tarafindan  sentezlendigi
bilinmektedir (Palla vd., 2020; Ori ve Ertop,
2021). Fakat eksi hamur mikrobiyotasinin
hamurun gelisimi sliresince nasil degistigi,
hamurun  olgunlasmasi  sirasinda  olusan
metabolitlerin ~ ¢evresel  kosullardan  nasil
ctkilendigi, maya ve LAB sayiari arasindaki
oransal  degisimin nasil oldugu hakkinda
literatiirde yeterli bilgi bulunmamaktadur.

Metagenomik yaklasim, mikrobiyel toplulugun ve
fermantasyon sirasindaki dinamiklerinin daha iyi
anlasilmasint kolaylastirmistir (Kergourlay, 2015).
Ercillini vd. (2013) yaptiklart calismada eksi
mayanin mikrobiyotasint metagenomik yaklagimla
incelemis; sonug olarak ise bir giin sonunda bile
eksi hamurun mikrobiyotasinin 6nemli bir sekilde
degistigini  tespit etmislerdir. Bu ¢alismada
metagenomik yaklasimlar ve HTS verimli
dizileme teknolojilerinin eksi hamur i¢cin modifiye
edilmesiyle birlikte stire¢ hakkindaki sorularin
cevaplanmaya basladigi ve karmasik mikrobiyota
hakkinda daha fazla bilgi dretildigi rapor
edilmistir.

Cin Halk Cumbhuriyetinde tiiketimi oldukeca
sevilen geleneksel fermente bir gida olan da-
Jiang'in  fermantasyonu sirasinda  bakterilerin
roliinll ve fermentasyondaki 6nemini belitlemek

icin bir calisma yuratilmastir (Xiea vd., 2020). Bu
calismada, 15 ev yapimi da-Jiang O6rneginin,
yiksek  verimli  dizileme  teknolojisi ile
mikrobiyotast  analiz  edilmigtir.  Arastirma
sonuglarina gére Srneklerin mikrobiyotasinda 248
cinse ait 841 bakteri turunden, Lexuconostoc,
Acinetobacter, Enterobacter, Enterococcus, Pantoea,
Lactococcus, Lactobacillus, Psendomonas, Staphylococcus,
Tetragenococcus ve Weissella cinslerine ait tirlerin
baskin  oldugu  tespit  edilmigtir.  Ayrica
fermantasyon strasinda bakterilerin fonksiyonel
genlerinin, karbonhidrat metabolizmasi, amino
asit metabolizmasi, membran  gecirgenligi,
inorganik iyon tasinmasi ve metabolizmasi, sinyal
iletimi ve koenzim ve vitaminlerin metabolizmast
ile iligkili oldugu ortaya konmustur. Pseudomonas
cinsinin da-jiang’in rengiyle; Psexdomonas floresens’in
tiramin ve histamin tretimi ile yakindan iligkili
oldugu tespit edilmistir. Bu bilgiler sayesinde
gelencksel da-Jiang’daki mikrobiyel yapt ve
enzimler hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmis ve
bu mikroorganizmalarin biyolojik
fonksiyonlarinin yant sira yiksek kaliteli da-Jiang
elde etmek icin bir starter kultir olarak
kullamilabilecekleri  rapor edilmistir. Calisma
sonucunda da-jiang mikrobiyotasinda
fermentasyona hakim olup laktik asit Gretiminde
yer alan organizmalar; Leuconostos, Acinetobacter ve
Enterobacter cinsleri olarak tespit edilmistir (Xiea
vd., 2020).

Fermente soya fasulyesi ezmesi olan doenjangin iki
farkli  endiistriyel —dretim  siireci  sirasinda
mikrobiyel cesitliligin ve metabolit profillerinin
karsilastirmali olarak degerlendirilmesi amaciyla
Lee vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada
mikrobiyel ¢esitliligin ve ilgili metabolomlarin
fermente Urlnlerin nihai tadini, lezzetini ve
dokusunu Snemli Slgiide  etkiledigi  tespit
edilmistir. Bununla birlikte, mikrobiyel inokultim
cesitliligi ile fermentatif kosullar altindaki ilgili
metabolomlar arasindaki korelasyonlar da ortaya
konulmustur. Bu ¢alismada, endistriyel stirec (IP)
ve modifiye endustriyel sire¢ (mIP) olmak tizere
iki  doenjang Uretim sureci i¢in karsilagtirmalt
metabolomlara karsilik gelen mikrobiyel cesitlerle
birlestiren bir korelasyon modeli olusturulmustur.
Doenjang icin yaygin olarak kullanilan endiistriyel
Uretim sirecinden ikisinin (IP ve mIP) metabolit
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profillerini kargilastirilmis ve biyosiirecin  her
adiminda bu Urlnleri spesifik  mikrobiyel
topluluklarla iliskilendirilmistir. IP ve mIP'deki
mikrobiyota karstlastirmalt olarak
degerlendirilmis, her basamaga 6zgli metabolit
olusumlart belirlenmistir. Sonucta, doenjang'in
bilesenlerinin, lezzetinin ve diger yapisal
Ozelliklerinin her adimdaki mikrobiyel ¢esitlilikten
o6nemli dl¢tde etkilendigi rapor edilmistir.

Fermente sebzelerdeki mikrobiyotanin
metagenomik  yontemle  tanumlanmast  ve
antibiyotik diren¢ genlerinin belirlenmesi tzerine
Yasir vd. (2022) tarafindan yapian bir ¢alismada
tursunun  mikrobiyotasint  ve  fermentasyon
sirasinda ve sonrasinda olusan Urlinlerin iretim
yontemlerinin - belirlenmesi amaclanmistir.
CGalisma Orta Dogu ve Asya kitalarinda yaygin
olarak titketilen 18 farkli sebze tursusu ile
gerceklestirilmis olup tanimlama metagenomik
yontemlerle gerceklestirilmistir.  Ayrica  tursu
mikrobiyotasinda  karbonhidrat,  aminoasit,
bakteriyosin ve vitaminlerin Uretim yollari da
tespit edilmigtir. Kimchi, kiiresel olarak popiiler
hale gelen, LAB sebzeleri fermente etmesiyle
tretilen geleneksel bir Kore fermente gidasidur.
Yapilan bir calismada farklt sebzeler kullanilarak
tretilen kimchi’lerin fermentasyon baglangicindan
sonuna kadar olan siirede mikrobiyotalarinda
meydana gelen degisim metagenomik yontemlerle
tespit edilmis ve farkli sebzelerin mikrobiyota
cesitliligi tzerindeki etkisi bu giincel yéntemle
ortaya konmustur (Lee vd., 2015).

Illeghems vd. (2015) tarafindan kakao cekirdegi
fermentasyonu strasindaki mikrobiyotayr net bir
sckilde tespit edebilmek amaciyla
gerceklestirdikleri calismalarinda; fermentasyonda
yer alan tim mikroorganizmalarin trettikleri yan
trtinler tespit edilmis ve en uygun starter kiltir
secimi yapilmustir.

Cin kiltirinin sembolize eden geleneksel
fermente gidalardan biri olan suancai, Cin’de
yuzyilardir yaygin olarak titketilmektedir. Bu
calismada suancai fermentasyonundaki azot
metabolizmast ve bu metabolizmanin hangi
mikroorganizmalar tarafindan yuritildigh meta-
omik yaklasimlarla tespit edilmistir. Bu calisma

sonucunda suancai Uretimi icin en etkili starter
kiltirler belitlenmis, gida giivenligi risklerinin en
aza indirebilecegi ve endstriyel tiretime olumlu
katkilar saglanabilecegi ortaya konulmustur (Song
vd., 2021).

Fermente deniz uriinlerinin mikrobiyel c¢esitliligi
yakin gecmise kadar, diger fermente triinler kadar
net olarak tanimlanmamisken, son yillarda,
metagenomik teknikler Asya’da da fermente deniz
drinlerini  incelemek icin  yaygin  olarak
kullanilmaya baglamistir. Fermente edilmis deniz
trtinleri starter kaltir kullanilmadan
tretildiginden, —mikrobiyotast biiyik 6lciide
bilesenlerinde bulunan mikrobiyel topluluga,
tesadiifen meydana gelen mikrobiyel tirlere ve
fermantasyon sirasinda uygulanan sicakliga bagl
olarak oldukea degiskenlik gdstermektedir. Bu tiir
spontan  fermantasyonla dretilen fermente
triinlerin mikrobiyotasinin, rnegin sarap veya siit
trtanlerininki kadar standart olmadig, ancak LAB
’nin (6zellikle Lactobacillus tirlerinin)
fermantasyon isleminde énemli rol oynadigi tespit
edilmistir (Kergoutlay, 2015).

Wanga vd. (2020) yaptiklari ¢alismada, molekiiler,
duyusal ve metagenomik analizlere dayanan Cin
balik sosunda (Yu-lu) ucucu lezzetin olusum
mekanizmasina metagenomik teknikler kullanarak
yeni bir bakis acist kazandirmayr amaclamiglard.
Calisma sonucunda trinde 12 adet temel ugucu
bilesik  oldugu;  Halanaerobinm, — Halomonas,
Tetragenococcus, ~ Halococens  ve  Frackibacter
cinslerinden olusan 5 mikroorganizmanin balik
sosunda lezzet olusumundan sorumlu oldugu ve
mikrobiyel metabolik agmn balik sosunda lezzet
olusumunu sagladigt tespit edilmistir.

Soyucok  vd. (2021) gerceklestirdikleri
calismalarinda  geleneksel  ve  fonksiyonel
gidalarimizdan olan tarhananin fermentasyonu
stresince mikrobiyotasint  16S  metagenomik
analizle incelemigler ve hamur olusumundaki
baskin turtleti Lactobacillus, Bacillus, Enterococus ve
Streptococcus olarak tespit etmislerdir,
fermentasyonun 4. glintinden sonra Clostridinm ve
Bacillus  titlerinin  baskin  hale geldigi ancak
hamurun kurumasindan sonra inaktive olduklarini
tespit etmislerdir. Ilikkan ve Bagdat, (2021)
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karmastk bir mikrobiyotanin = gerceklestirdigi
fermentasyon sonucunda elde edilen sagliga
yararli iceceklerden olan kefirin tiretiminde starter

olarak kullanilan kefiran tanelerinin
mikrobiyotasint metagenomik tekniklerle
incelemisler ve ilk kez Turkiyede uretilen

kefitlerin baskin mikrobiyotasinda probiyotik bir
mikroorganizma olan  Bifidobacterinm  longumu
tespit etmiglerdir. Ucak vd. (2022) ise fermente
iceceklerimizden olan giizel aromas: ve lezzeti
sayesinde Ozellikle kis aylarinda tiiketimi olduk¢a
poptiler olan bozanin fermentasyonu strecindeki
mikrobiyotasint metagenomik tekniklerle tespit
ederek boza tiretiminde kullanidabilecek en uygun
starterlerin belitlenmesini amaclamislardir.

SONUC

Mikrobiyotanin anlastlmast amactyla saglanan
bilimsel calismalarin en 6nemlilerinden olan
metagenomik, diger yontemlere kiyasla kisa
zamanda ve yiksek dogruluk oraninda yeni
genleri, proteinleri ve kiltire edilemeyen
organizmalarin  kesin  taniarinin  yapidmasint
saglamakla birlikte, metagenomik c¢alismalarda
mikrobiyota ile ilgili tiim sorulart cevaplayabilecek
standart yontemler veya evrensel araclar
bulunmamaktadir. Her ne kadar metagenetik
calismalar son yillarda farkli gida Orneklerinde
farkli amagclar icin kullanihyor olsa da halen

gelistirilmesi  gerecken yonleri bulunmaktadir.
Ozellikle spontan  fermantasyonla {iretilen
geleneksel  gidalarin  mikrobiyotasint  daha

kapsamlt bir sekilde belirlemek ve fermantasyon
streclerini aydinlatmak icin daha fazla calisma
yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla,
metatranskriptomik ve metabolomik iceren multi-
omik yaklagimlarla mikroorganizmalarin
birbirleriyle ve cevreleriyle olan etkilesimlerinin
aydimnlatdmasi gerekmektedir. Béylece farkli meta
verilerin  kombinasyonu, mikrobiyel gidalarin
hticreden topluluk seviyesine kadar incelenmesini
saglayacak ve bu sekilde genom Jlceginde
topluluk modellerinin gelistirilmesi saglanacaktir.
Diger taraftan dizileme ve biyoinformatik
maliyetlerin ~ yitksek  olmast  metagenomik
yontemlerin yayginlasmasini kisitlayan faktorler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Metagenomik
sonucu elde edilen bilgilerin zenginligi, klasik
molekiler yontemlerin yatirim maliyetlerinin

dismesi ve bilim insanlariin  metagenomik
yontemlere ilgisinin artmast ile giin gectikce daha
da yayginlasacagl tahmin edilmektedir. Gelecekte
metagenomik calismalarin, PCR ¢alismalart gibi
rutin laboratuvar uygulamalari haline gelecegi, bu
nedenle metagenomik yontemler hakkindaki bilgi
birikiminin tabana yayilmasi ve gida mikrobiyotast
calismalari ile ilgilenen bilim insanina aktarilmast
gerektigi dustintilmektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Bu calismada yazarlar arasinda cikar catismast
bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI
Yazarlar makalenin gerceklesmesinde,
yazilmasinda ve yaymlanmasinda esit katks

saglamiglardir. Yazarlar makalenin son halini
okumus ve onaylamistir.
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Sunulan bu ¢alismada, nispeten kisa ve ince lifler iceren bir bugday kepeginden, slak &giitme teknigi
kullantlarak seliiloz igerigi yiksek lifler elde edilmis ve sonrasinda bitirik asit ile bes farkli derecede
estetlestirilmistir. Bu esterlestirme islemi ile farkli oranlarda hidrofilik ve lipofilik gruplara sahip bitkisel lif-
bitirik asit estetleti tiretilmistir. Elde edilen bu trtinlerin karakterizasyonu icin esterlesme derecesi, su tutma
kapasitesi, FTIR (Fourier Déniisimli KizilStesi Spektroskopi), SEM (Taramali Elektron Mikroskopi) ve
TGA (Termogravimetrik Analiz) analizleri gerceklestirilmistir. Uriinlerin karakterizasyonu tamamlandiktan
sonra, bu bitkisel lif-biitirik asit esterleri emiilgatér olarak kullanilmast amactyla kek formiilasyonuna
eklenmistir. Kek 6rneklerinin renk, kurumadde igerigi ve tekstiirel 6zellikleri incelenmistir. Yapilan analizler
sonucunda, tim 6rneklerin renk degetleri ve kuru madde igerikleri kontrol 6rnegine benzer bulunmustur.
Ancak, tekstiirel analizlerde sertlik, gamlilik ve ¢ignenebilirlik degerlerinde hafif bir azalma gzlemlenmistir.
Anahtar kelimeler: Bitkisel lif-buitirik asit esteri, emilgator, kek

PRODUCTION OF PLANT-BASED FIBER-BUTYRIC ACID ESTERS AND
THEIR USE AS EMULSIFIER IN CAKE FORMULATION

ABSTRACT

In this study, fibers with high cellulose content were obtained from a wheat bran containing relatively
short and fine fibers by wet milling technique and then esterified with butyric acid at five different
degrees. With this esterification process, plant fiber-butyric acid esters with different ratios of
hydrophilic and lipophilic groups were produced. For the characterization of these products,
esterification degree, water holding capacity, FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy), SEM
(Scanning Electron Microscopy) and TGA (Thermogravimetric Analysis) analyses were performed.
After the characterization of the products was completed, these plant fiber-butyric acid esters were
added to the cake formulation to be used as emulsifiers. Color, dry matter content and textural
properties of the cake samples were analyzed. As a result of the analyses, color values and dry matter
contents of all samples were similar to the control sample. However, a slight decrease in hardness,
gumminess and chewiness values was observed in textural analysis.

Keywords: Plant-based fiber-butyric acid ester, emulsifier, cake
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Emilgator olarak bitkisel lif-bUtirik asit esteri

GIRIS
Dogada en ¢ok bulunan polimerlerden biri olan
selilozun saflagtirilmast  ve degisik alanlarda
kullanimi ile ilgili calismalar yirminci yuzyilin
basindan itibaren baglamistir. Giniimizde gida
endustrisi icin 6zellikle enerji kaynagt olmamast
nedeniyle seliiloz 6nemli bir katki maddesidir.
Seliiloz ¢ok detaylt bir sekilde arastirilmis dogal bir
materyal olmasina ragmen, yeni gelistirilen
metotlarla Uretilen seltloz lifleri, son derece
yiksek yiizey alan/birim hacim oranlarina sahip
olmalari  nedeniyle arastrmacilarin  ilgisini
cekmektedir.

Seliloz yapisinda bulunan hidroksil gruplart (-
OH) sayesinde hidrofilik karaktere sahiptir.
Dolayistyla uygulama alanlar1 bakimindan bazi
problemler vardir. Bu nedenle seliilozun fiziksel
olarak yapisinin degistirilmesinin yani sira yag
asitleri ile esterlestirilerek elde edilen biyo-
bozunur ambalajlar dikkat ¢ekmektedir. Bu
anlamda ¢esitli selillozik hammaddeler yag asitleri
ile esterlestirilerek biyo-plastikler tretilebilmistir.
Bu kapsamda Gourson vd. (1999) musir
kepeginden elde ettikleri selillozik hammaddeyi 6,
8 ve 12 Clu yag asitleri ile esterlestirerek biyo-
bozunur film dretmislerdir. Benzer sekilde Satgé
vd. 2004 yilinda yapmis olduklart bir ¢calismada 20
pm boyuta sahip selilozu 12 karbonlu lauroil
klorit ile estetlestirerek film olusturmuslardir. Bu
ve benzeri bircok calisma literatirde mevcuttur
(Almasi vd., 2015; Heredia-Guerrero vd., 2017,
Robles vd., 2015). Yapilan bu ¢alismalarin
timinde  seliloz  kaynaginin lifler
icermesinden dolay1 elde edilen son riin biyo-
bozunur film olarak degerlendirilebilmistir.

uzun

Seliilloz kaynakli hammaddelerden seliiloz igerigi
yiksek liflerin izolasyon iglemi iki asamada
gerceklestirilir.  Birinci asama, hammaddenin
saflastirmast ve homojenizasyonu 6n islemlerine
tabi tutulmasidir. Bu uygulama, seltiloz kaynagina
bagli olarak degismektedir (Moon vd., 2011).
Ikinci asama, bu "saflastrilmus"  seliiloz
maddesinin mikrolifler ve/veya kristal bilesenlere
ayrilmasini olusturur. Bu asamada mekanik islem,
asit hidrolizi ve enzimatik hidroliz gibi farklt
yontemler kullanilmaktadir  (Sir6 ve Plackett,
2010).

Mikrokristalin seltloz (MKS), hemiseliloz igerikli
hamurun asit hidroliziyle ve alkali ile nétralize
edilmesi ile hazirlanir. Nihai parcaciklar yaklasik
10-50 pm ¢apindadir. Genellikle, MKS agtregalar,
kompozitlerde  kullanom  i¢in  1-10 pm
uzunlugunda kiicik parcactklara ayrilir. Seltloz
parcaciklarinin bir baska tiirt, ahsap ve bitki lifi
pulplarinin mekanik olarak islenmesiyle Uretilen
mikrolif  selilozdur  (MLS). Genislik ve
uzunluklari sirastyla 10-100 nm ve 0.5-10 um olup
yiksek en/boy oranina sahiptitler ve hem amorf
hem de kristal bélgeler igerirler. Nanolif selilozun
(NLS) en-boy boyutlari ise sirasiyla 4-20 nm ve
500-2000 nm’dir. NLS'nin MLS'den farklilagmast,
daha ince pargacik ¢apr treten lifli yap1 saglama
islemine dayanir (Moon vd., 2011). Tekin vd.
(2011) musir yapraklarindan elde edilen liflerin
daha buytk yapili lifler olmasindan dolayi,
nispeten daha kisa liflere sahip olan musir
kocanindan elde edilen liflerden daha az su
tuttugunu  bildirmislerdir.  Dolayistyla — aynt
bitkiden ancak farkli kisimlarindan elde edilen
liflerinde  farklt  6zelliklere  sahip  oldugu
anlasilmaktadir.

Islak 6gitme teknigi ile seliloz yapisindaki
hidroksil gruplari aciga ¢ikarak daha yiksek
oranda polarite, ¢6ziiniirlik ve su tutma Szellikleri
gosterdigi anlagilmaktadir. Nitekim bu konu ile
ilgili Glkemizde de ¢aligmalar yapilmis olup Tekin
vd. tarafindan gerceklestirilen bir ¢caligmada cesitli
bitkisel kaynaklardan seliiloz icerigi yiiksek liflerin
tretilebilecegi, bu liflerin yiiksek yiizey alan/birim
hacim oranlarina sahip oldugu ve gesitli gida
triinlerinde ¢esitli amaglarla (reoloji diizenleyici,
stabilizér, yag ikamesi, kivam  arttiricr)
kullanilabilecegi ortaya konmustur (Tekin vd.,
2011).

Son yillarda yapian bir¢ok c¢alisma ile nispeten
uzun lifli hammaddelerden elde edilen selilozun
hidroksil ~ gruplart (-OH) vyag asitleri ile
esterlestirilerek biyo-bozunur ambalaj maddeleri
Uretilmis ve kullanim olanaklari arastirilmistir
(Almasi vd., 2015; Heredia-Guerrero vd., 2017;
Robles vd., 2015; Satgé vd., 2004). Diger taraftan,
yapilan bir ¢alismada, gesitli bitkisel kaynaklardan
seltiloz icerigi yitksek liflerin tretilebilecegi ve bu
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liflerin kaproik, laurik, oleik ve stearik asit ile farkls
derecelerde estetlestirilerek emiilgator  Gzellikli
seliiloz-yag asidi  estetlerinin  Uretilebilecegi
kanitlanmustir (Ering vd., 2023).

Bugday kepegi ticari olarak degerli bir iiriin olsa
da gida sanayisi icin kati artik olarak sayilabilecek
olan bu bitkisel materyalin katma degeri ytiksek
driinlere doniisiminin saglanmasinin  oldukga
o6nemli oldugu disuntlmektedir. Sunulan bu
calisma ile bugday kepegi ve bitirik asit
kullanilarak daha 6nce tretimi gergeklestirilmemis
yeni bir katki maddesi tretimi gerceklestirilmistir.
Ayrica bitkisel lif-biitirik asit esterlerinin bir gida
uygulamast olarak kek dretiminde emilgator
olarak kullanimi yine ik kez bu ¢aligma
kapsaminda aragtirilmistir.

MATERYAL ve METOT

Seliiloz igerigi yiiksek liflerin eldesi

Bitkisel liflerin eldesi Tekin vd. (2011) tarafindan
belitlenen metot kullanilarak gerceklestirilmis
olup delignifikasyon isleminden sonra blender
yardimt ile seliiloz icerigi yiiksek bitkisel lifler elde
edilmigtir. Bu amacla bugday kepegi 80°C
sicakliktaki NaOH iceren alkali (pH 12) saf su
icine konulmus ve 48 saat yapida bulunan ligninin
ayrilmasint saglamak icin bekletildikten sonra, saf
su ile suyun koyu rengi giderilene kadar (pH 7)
yikanmustir. Buradan elde edilen liflerin boyutlart
kolloit ¢bzelti olusturacak diizeylere blender
yardimt ile kuagultilmistir. Elde edilen lifler
dondurarak kurutma cihazi ile (-90°C) vakum
altinda kurutulmusg ve -85°C’de saklanmistir.
Seliiloz liflerde
analizler

Lignin, protein ve seliiloz, tayini

Bitkisel liflerde seliiloz igerigi Kiirschner ve
Hoffner yontemine goére (Ering vd., 2021)
belirlenmistir. Bu amagcla yaklasik 3 g 6rnek, 1:4
(v/v) nitrik asit-etanol karisimi olan 150 mL ile
isleme tabi tutuldu ve ardindan 1 saat boyunca
kaynatildi.  Filtreleme  isleminden  sonra,
¢oziinmeyen kalint1 pH 7 olana kadar damitilmus
su ile yikandt. Orneklerin lignin tayini TAPPI T 13
m-54 standardina gore, protein igerigi AOAC
Official Method 920.87°a gore belirlenmistir.

icerigi yiiksek yapilan

Su tutma kapasitesi tayini

Bitkisel liflerin su tutma kapasitesi analizi
McConnell vd. (1974) tarafindan belitlenen
santriflj metodu kullanilarak belirlenmigtir. Bu
amagla her 6rnek i¢in darast alinmus tiipe 1 g 6rnek
ve 15mL su eklenip karigimin 24 saat boyunca
dengelemesi saglandi. Ardindan tiip, 1 saat
boyunca 12,500Xg hizinda santriftij edildi ve
stipernatant (Ustteki stvi kismi) uzaklagtirildiktan
sonra tiipler tartildi ve sonuglar 6rnek bagina gram
cinsinden su olarak elde edildi.

Taramals elektron mikroskobu goriintiiler:
Elde edilen liflerin morfolojik yapilari altin-
paladyum ile kaplandiktan sonra Zeiss/Evo 40
model (Jena, Almanya) taramali  elektron
mikroskobu yardimiyla belirlenmistir.

Bitkisel lif-biitirik asit esterleri sentezi

Seliiloz igerigi yiiksek bugday kepegi lifleri, biitirik
asidin klorit tuzu ile karistirldiktan sonra Satgé vd.
(2004) tarafindan belirtilen yéntem kullanilarak
esterlestirilmistir. Bu amagla bugday kepeginden
elde edilen 1 g bugday kepegi lifine karsiik 3 g
Dimetilaminopridin (DMAP) ve 6 g butirik asit
klorit tuzu kullandmistir. Metot kapsaminda
seliloz lifi (2 g) 6nce 50 mL saf su, daha sonra
metanol ve son olarak dimetilasetamit (DMAc) ile
yikandiktan sonra %06,7 LiCl igeren DMAc
icerisinde 50°C’de (1 gln) ¢ozindirilmustiir.
Daha sonra Orneklerin  Gzerine  belirtilen
miktarlarda DMAP ve yag asidi klorit tuzlar ilave
edilmis ve 80°C’ye ayarlanmus su banyosunda 75
rpm calkalama hizinda farkli strelerde (30, 60,
120, 240 ve 360 dk) reaksiyonun gerceklesmesi
saglanmustir. Bu sayede streye bagl olarak 5 farkl
esterlesme  dlzeyine sahip driinlerin dretimi
gerceklestirilmistir. Reaksiyon sonunda ortama 25

ml. metanol eklenmis ve kaba filtreden
stzildikten sonra vakum altinda kurutularak
esterler elde edilmistir. Yag asidi kalintisi

kalmamasi icin Randall metodu ile calisan Behr
E6 (Almanya) cthazi ile hekzan kullanilarak
cozgen ekstraksiyonu islemine tabi tutulmustur.
Sonrasinda kalintt hekzanin ugurulmast igin
vakumlu etiiv kullanidmistir (60°C’de 24 saat).
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Esterlesme derecesinin belirlenmesi
Uretilen her bir &rnegin esterlesme derecesi
volumetrik yontem (Gourson vd., 1999)
kullanilarak belitlenmistir. Bu amacla, Uretimi
yapilan esterler, 40 °C'de 16 saat 0,25M NaOH
alkolli ¢ozelti ile sabunlastirilmistir. Sonrasinda
ise 0.1 N hidroklorik asit ile titre edilmis ve
reaksiyona giren/girmeyen NaOH tzerinden
asagidaki formil kullanilarak esterlesme derecesi
belitlenmistir.
Mgu,:

(M /Ny ) — Mz — ML)
Mg = glukoz tnitesinin molekiiler agirlig (162,14
g
ny, = vyag asidinin mol
hesaplanmustir)
Msmex = Ornek miktart (g)
M, = yag asidinin molekiiler agithg1 (g)
M; = Su molekilinin molekiler agirligt (g)

Esterlesme Derecesi (ED) =

sayist (titrasyonla

Karakterizasyon Analizleri

TGA Analizi
Utretilen trinlerin termogravimetrik analizleri
Linseis STA PT1600 (Selb,

Almanya) termogravimetri cihazi kullanilarak azot
atmosferinde ve 10 °C/dakika 1sitma hizinda
gerceklestirilmistir.

FTIR Karakterigasyonu

Elde edilen urinlerin FTIR Ol¢imlerinde IR
Affinity-1 Spektrofotometre (Shimadzu
Corporation, Kyoto, Japonya) kullanilmustir.

4000-400 cm™ dalgasayist arasinda spektrum
taranmigtir.

Kek iiretimi

Kek hamuru 100 g kek unu, 100 g seker, 12 g
yagsiz sit tozu, 3 g tuz, 5 g kabartma tozu, 3 g
emulgatér ve 90 g su icerecek sekilde
hazirlanmistir.  Emtlgatér  olarak  kontrol
orneginde aycicek lesitini, diger Orneklerde ise
farklt oranlarda (5 farkli diizey) esterlestirilmis
bitkisel lif-butirik asit estetleri kullanidmistir. Kek
hamuru hazirlanist sirasinda ilk 6nce butiin kuru
bilesenler  karistirilmistir.  Baska bir  kabin
igerisinde eritilip sogutulmus olan yag ve seker bir
mikser yardimi ile 1 dakika boyunca dustik hizda
karistirilmistir. Bu karisima 6nceden hazirlanan
kuru bilesen karisimi ve su eklenmistir. Bu islem

sonrasinda karigim 1 dakika disik hizda, 1 dakika
orta hizda, ve daha sonta 2 dakika daha dusuk
hizda karistirdmustir. Elde edilen kek hamurtlar
100 g olacak sekilde yaglanmis kek kalibina
konulup 175°C* de 15 dakika pisirilmistir.

Kek analizleri

Kuru madde analizi

Kek 6rneklerinin kuru madde miktarlari etiivde
105 °C sicaklikta 6rnekler sabit tartima gelene
kadar kurutulmas ile gerceklestirilmistit.

Renk analizi

Kek 6rneklerinin dis renk degerleri (L%, a* ve %)
renk O6lcim cihazi (Konica Minolta, Japonya)
kullanilarak belirlenmistir.

Tekstiir Profil Analizi

Kek Orneklerinin tekstiir profil analizi (TPA),
tekstir analiz cihazina baglanan baski plakasi
altinda, homojen gida Srneginin arka arkaya iki
kez sikistirilmast ile gerceklestirilmis ve elde edilen
verilerden gidanin tekstiirel 6zelligi hakkinda bilgi
veren sertlik, kirllganlk, kohesif yapiskanlik ve
esneklik gibi birincil parametreler elde edilmistir.
Birincil parametreler kullanilarak da gamlilik ve
cignenebilirlik  gibi  ikincil = parametreler
hesaplanmistir.  Kek — 6rneklerinin - tekstirel
Ozelliklerinin belitflenmesinde TA-XT2i Texture
Analyzer (Stable Mikro Systems Ltd, Ingiltere)
cihazt kullanilmustir. Orneklerin TPA analizinde
P/35 probu kullanilarak %025 derinlige kadar bask:
uygulanmistir.

Istatiksel Analiz

Elde edilen analiz sonuclarinin istatistiksel
degerlendirilmesinde IBM SPSS  Statistic 22
programi kullantlmstir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bitkisel lif analiz sonuglari

Lignin, protein, seliiloz ve su tutma kapasitesi tayini
sonuglare

Bugday kepeginden elde edilen lifin seltiloz igerigi
%51.18%£0.51, lignin igerigi %0.3510.12 ve
protein icerigi %0.01520.07 olarak belirlenmistir.
Ayrica bugday kepeginden elde edilen lifin
6.20£0.02 g H>O /g su tutma kapasitesine sahip
oldugu belirlenmistir.
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Jia vd., (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada
musir kocanindan NaOH kullanilarak elde edilen

liflerin  seliloz  miktart  mevcut  calisgma
sonuglarindan  yiksek  (%79,08)  olarak
belirlenmistir.  Ancak Bardak vd. (2020),

delignifikasyon yapilmamis aycicek tablasinin
%39,02 selilloz i¢erdigini tespit etmiglerdir (lignin
igerigi %17,01).

Yine literatirde  bulunan  bir  c¢alismada
delignifikasyon  sonrast  bugday kepeginden
%35.20£0.82 oraninda seliloz iceren irtnlerin
elde edildigi bildirilmistir (Tekin vd., 2011).
Benzer sekilde Ering vd. (2018) yapmis olduklari
bir calismada bugday kepeginden elde edilen
nanoliflerin seliloz icerigini %35.60£0.85 olarak
belirlemislerdir. Sunulan bu calismada elde edilen
bugday kepegi nanoliflerinin Erin¢ vd. (2018)
tarafindan elde edilen nanoliflerden daha yiksek

oranda seliloz icermesi nedeniyle daha yiksek su
tutma kapasitesine (su tutma kapasitesi 5.95+0.25
g HoO/g) sahip oldugu belitlenmistit.

Taramalr elektron mikroskobu goriintii analizi

Bitkisel liflerin taramali elektron mikroskobu
gorintileri Sekil 1°de verilmistir. Bu gbrintiiden
de anlasildigi tizere elde edilen lifler ipliksi

yaptlardan olusmaktadir. Bu ipliksi yapilar
sayesinde  nanoliflerin  yliksek su  tutma
kapasitesine sahip oldugu dustnilmektedir.

Resimden de gortlebilecegi gibi yapt tam bir ag
yapist haline dontismiis ve ylzey alan son derece
artmistir. Yizey alandaki artig liflerin su tutma
kapasitelerini de 6nemli miktarlarda artirmustir.
Sekil 1’de verilen 6l¢t ¢izgisinin 10 mikrometre
oldugu g6z 6niine alinirsa liflerin enlerinin nano
metre boyutlarinda oldugu anlasiimaktadur.

10 pm EHT = 15.00 kVV Signal A = SE1
WD =12.0mm Mag=

1.00 KX

Sekil 1. Bugday kepeginden elde edilen nanoliflerin taramali elektron mikroskobu goérintist
Figure 1. Scanning electron microscope image of nanofibers obtained from wheat bran

Nanoseliiloz asidi esterleri analiz
sonuglari

Esterlesme derecesi ve su tutma kapasitesi

Selilozu olusturan glikoz initelerinde 3 adet
reaktif hidroksil (OH) grubu oldugu g6z 6niine

alindiginda esterlesme derecesi en fazla 3 olabilir.

yag

Nitekim yapilan analizler sonucunda esterlesme
derecelerinin reaksiyon stiresine bagli olarak 0.67-
1.80 arasinda degistigi belitlenmistir (Cizelge 1).
Cizelgeden de goruldigi tzere reaksiyon stresi
arttikca esterlesme dereceleri artmis ancak buna
baglt olarak drinlerin su tutma kapasiteleri
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azalmistir. Bu durum seliilozun serbest —OH derecesi en az olan 6rnege ait iken en distk su
gruplarinin  butirik  asit ile esterlesmesi ile tutma kapasitesi esterlesme derecesi en ¢ok olan
aciklanabilir. Nitekim sonuglardan da gorildiigi. ~ 6rnege ait bulunmustur.

tzere en yiksek su tutma kapasitesi esterlesme

Cizelge 1. Nanolif yag asidi esterlerinin esterlesme dereceleri ve su tutma kapasitesi sonuglar
Table 1. Results of esterification degrees and water holding capacities of nanofiber fatty acid ester
Reaksiyon Stiresi

Su tutma kapasitesi

Ornek (dakika) HEsterlesme Derecesi ) .
Sample Reaction Time Esterification Degree Water Hloédgg /C)ﬂp aciy
(minnte) (g H0/g

! 30 0.67£0.01* 4.75£0.03¢

2 60 1.01£0.01b 4.05%0.014

3 120 1.36£0.01¢ 3.27£0.02¢

4 240 1.65%0.024 2.72%0.02>

5 360 1.80%0.01¢ 2.50£0.03¢

* Aynt stitunda farkls st simge ile gosterilen 6rnekler istatistiki olarak farklidir (P<0.05).
 Samples indicated with different superscripts in the same column are statistically different (P<0.05).

TGA Analizi esterlesme dereceleri arttikca Uriinlerin 200-300
Sekil 2’de nanolif yag asidi esterlerinin TGA analiz °C sicakliktaki kiitle kaybt artis g&stermistir. Yani
sonugclart verilmistir. Sekilden de gorildigi tizere termal stabilitelerde azalma ger¢eklesmistir.

Sicakhik (°C)

Temperature

0.000

0.005

0.010

Delta m|d(mg/s)

0.015

0020 5

Sekil 2 Nanolif yag asidi esterlerinin TGA analiz sonuglari,
Figure 2. TG.A analysis results of nanofiber fatty acid esters
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FTIR Karakterizasyonu

Elde edilen trunlerin FTIR Slcimlerinde KBr ile
hazirlanan pelletler kullandmis olup 4000-400
cm! dalga sayist arasinda spektrum taranmustir.
Farkli esterlesme derecesine sahip 5 6rnegin FTIR
spektrumlart  Sekil  3’de  verilmigtir. FTIR
spektrumunda seltloz yapisina ait pikler; 3400
cm?, 2900 cm!, 1430 ve 896 cm! pikleridir
(Kanwar vd., 2021; Reddy ve Rhim, 2014; Wang
vd., 2021). Mevcut Orneklerin ilgili dalga
sayilarinda alinan bu piklere sahip olmasi, temel
seliiloz yapisinin korundugunu géstermistir.

FTIR sonuglarinda esterlesme derecesi ile artan
1700-1800 cm™ arasindaki pik bir karbonil ester
baginin varligt gésterir ve acil baglanmasinin
gerceklestigini dogrulamaktadir. 2800-3000 cm!
arasindaki iki pik alkil grubundaki C-H baglariyla
ilgilidir ~ ve yag asitlerinin  baglandiginin
gostergesidir. Sekillerden gorildigi tizere yag
asidinin zincir uzunlugu arttikca C-H baglarint
gosteren piklerin boyutlart artmistir. Ayrica 3400
cm!'  O-H titresim  bandimin  azalmast da
esterlesmenin gostergesi olarak kabul
edilmektedir (Freire vd., 2006; Guo vd., 2012;
Lease vd., 2021; Wei vd., 2017).

0.860

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

Wheat bran

0.00
600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800
Dalga sayisi (cme?)
Wave number
——Bugday kepedi lifi 1 2 —3 —_d

Sekil 3. Nanolif yag asidi esterlerinin FTIR analiz sonuglart
Figure 3. FTIR analysis results of nanofiber fatty acid esters

Kek 6rnekleri analiz sonuglari

Kuru madde ve renk analizi sonuglar1

Kek 6rneklerinin kuru madde ve renk degetleri
Gizelge 2’de  verilmistir.  Sonuglardan  da
gorildigi tzere renk degerleri ve kuru madde

icerikleri tim Orneklerde benzer bulunmustur.
Dolayistyla kek formiilasyonuna emiilgator olarak
eklenen nanolif-bitirik asit estetleri son urinin
renk ve kurumadde degerlerini istatistiki olarak
etkilememistir (P<0.05).
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Gizelge 2. Kek 6rneklerinin kuru madde ve renk tayini sonuglari
Table 2. Results of dry matter and color for cake samples.

Kuru madde

?ﬂr};l;}ier L* a* b* Dry matter
(%)
Kontrol, Control 45.7213.634 7.07£2.172 20.1210.802 79.2841.694
Kek1, Cakel 45.20%4.262 6.63+2.02# 19.7810.742 80.0211.12a
Kek2, Cake2 45.62%5.122 6.01+2.022 19.324+1.222 79.6211.642
Kek3, Cake3 47.64£2.68 5.01+1.56# 19.2910.47» 78.9411.05
Kek4, Caked 48.3412.13x 5.07£0.53# 20.5010.472 78.231+1.144
Kek5, Cakes 50.63%+1.73¢ 5.53+1.32a 20.3610.51» 78.5520.974

* Aynit stitunda farkls st simge ile gosterilen 6rnekler istatistiki olarak farklidir (P<0.05).
“ Samples indicated with different superscripts in the same column are statistically different (P<0.05).

Tekstiir Profil Analizi

Kek oOrneklerinin TPA analiz sonuglart Cizelge
3’de verilmis olup sonuclardan da goéraldiagi
lzere emilgatdr olarak nanolif-butirik asit

esterlerinin kullanimu ile sertlik, gamlilik, kohesif

yapiskanlik ve cignenebilirlik degerleri bir miktar
azalmis ancak diger tekstiirel parametreler
degismemistir.

Gizelge 3. Kek 6rneklerinin TPA analiz sonuglar

Table 3. TPA (Texture Profile Analysis) analysis results of cake samples.

Sertlik Adhesif gy dikiger KOS Gamliik  Cignenebilirlik
Hardpess Yapiskanlik Chrinoi Yapiskanlik G . Chewi
@) Adbesiveness (g.s) pringiness Cobesiveness Hmmmess woness
Kontrol, Control ~ 3017%73¢ 727£274 0.904£0.03= 0.485£0.00064 1463£70P 1323+58P
Kek1, Cakel 2422+70p 650%612 0.95410.08* 0.484%0.008¢ 1172478 1118+592
Kek2, Cake? 22911552 644£58 0.945+£0.04* 0.481+0.007¢ 11021842 1041£4062
Kek3, Cake3 22601522 660£252 0.955+£0.01=  0.481+0.007¢ 1087%48 1038+572
Kek4, Caked 22101582 661£572 0.95410.03= 0.479£0.003> 10594292 1010£382
Kek5, Cakes 21761222 656+51a 0.942+0.022  0.477+0.0192  1038+442 978+592

* Aynit siitunda farkls ist simge ile gosterilen 6rnekler istatistiki olarak farklidir (P<0.05).
“ Samples indicated with different superscripts in the same column are statistically different (P<0.05).

SONUC

Bugday kepeginden elde edilen nanolifin seltloz
icerigi %51.18%0.51, lignin icerigi %0.35£0.12 ve
protein icerigi %0.01510.07 olarak belirlenmistir.
Ayrica bugday kepeginden elde edilen nanoliflerin
6.2010.02 ¢ H2O /g su tutma kapasitesine sahip
oldugu  belirlenmigtir. ~ Taramali  elektron
mikroskobu gérintiilerinden anlasildigt tizere elde
edilen nanolifler ipliksi yapilardan olugsmaktadir.
Bu ipliksi yapilar sayesinde nanoliflerin yiiksek su
tutma kapasitesine sahip oldugu distintilmektedir.
Yiizey alandaki artss liflerin su tutma kapasitelerini
de onemli miktarlarda artirmustir. Esterlesme
derecelerinin reaksiyon siiresine bagl olarak 0.67-

1.80 arasinda degistigi belitlenmistir. Ayrica
reaksiyon siresi artttkca esterlesme dereceleri
artmis ancak buna baglt olarak triinlerin su tutma
kapasiteleri  azalmistir.  TGA  analizinden
gorildigi tzere esterlesme dereceleri arttikea
urlnlerin termal stabiliteleri azalmistir. FTIR
sonuclarinda esterlesme derecest ile artan 1700-
1800 cm ! arasindaki pik agil baglanmasinin basar

ile gerceklestigini dogrulamaktadir.  2800-3000
cm?  arasindaki  iki  pik  yag  asitlerinin
baglanmasinin gOstergesidir. Sonuglardan

gorildigi tizere yag asidinin zincir uzunlugu
arttkca C-H baglarini gbsteren piklerde artis
gorilmektedir. Kek Orneklerinde ise renk
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degerleri ve kuru madde icerikleri tim 6rneklerde
benzer bulunmus ancak sertlik, gamhlk ve
cignenebilirlik degerlerinde bir miktar azalma
gbzlemlenmistir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlarin makale ile ilgili baska kisiler veya
kurumlar ile ¢ikar catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI

Hakan ERINC bugday kepeginden nanoliflerin
iiretimini, Hakan ERINC ve Sena EROL
nanoliflerin  esterlestirme reaksiyonlarini, kek
uretimini ve analizlerini gerceklestirmistir. TGm
yazarlar taratindan makalenin son hali okunmus
ve onaylanmigtir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of hot air drying (HD), vacuum drying (VD) and freeze drying (FD) processes on
total phenolic (TPC) and flavonoid contents (TFC), antioxidant capacity (AC), color and antibacterial
properties and sensory evaluation of date plum (DP) fruit were determined. Total phenolic, total flavonoid
and antioxidant capacity values of dried and fresh samples were determined as 13.86-7.45 mg GAE /g, 7.17-
4.09 mg CE/g and 86.60-54.98%, respectively. The highest inhibition levels against Bacillus cereus (24.50 mm)
and Salmonella Typhimurium (24.67 mm), Yersinia enterocolitica (25.75 mm) and Staphylococens anrens (25.17 mm)
were determined for HD and VD, respectively. In terms of sensory evaluation, FD drying was scored
similarly to fresh samples (P>0.05). Overall, FD drying could be applied for longer preservation of DP fruits
in terms of bioactive properties, color and sensory evaluation.

Keywords: Date plum, drying techniques, bioactive properties, antibacterial properties, sensory evaluation

FARKLI KURUTMA TEKNIKLERININ HURMA ERiGI MEYVELERININ
(DIOSPYROS LOTUS L.) BIYOAKTIF, RENK, ANTIBAKTERIYEL VE
DUYUSAL OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

oz

Bu calismada sicak havayla kurutma, vakumla kurutma ve dondurarak kurutma islemlerinin hurma
erigi meyvesinin toplam fenolik ve flavonoid igerikleri, antioksidan kapasitesi, renk ve antibakteriyel
Ozellikler tzerine etkileri ve duyusal degerlendirmesi belirlenmistir. Kurutulmus ve taze 6rneklerin
toplam fenolik, toplam flavonoid ve antioksidan kapasitesi degetleri sirastyla 13.86-7.45 mg GAE/g,
7.17-4.09 mg CE/g ve %86.60-54.98 olarak tespit edilmistir. Bacillus cerens (24.50 mm) ve Salmonella
Typhimurium (24.67 mm) i¢in en yiiksek inhibisyon seviyesi sicak havayla kurutulmus 6rneklerden
elde edilen ekstraktlarda, Yersinia enterocolitica (25.75 mm) ve Staphaylococcus anrens (25.17 mm) i¢in ise
vakum kurutma ile kurutulmus 6rneklerden elde edilen ekstraktlarda en yitksek inhibisyon seviyeleri
belirlenmistir. Duyusal degerlendirme a¢isindan dondurarak kurutma taze numunelere benzer sekilde
puanlanmistir (P>0.05). Bu calismadan elde edilen bulgular biyoaktif Szellikler, renk ve duyusal
degerlendirme agisindan hurma erigi meyvelerinin daha uzun sire korunmasi icin dondurarak
kurutmanin uygulanabilecegini gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Hurma erigi, kurutma teknikleri, biyoaktif 6zellikler, antibakteriyel 6zellikler,
duyusal degerlendirme
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Bioactive and sensory properties of dried date plum

INTRODUCTION

The date plum (Diospyros lotus 1.), a member of the
Ebenaceae family, is native to the Asian continent
and is grown in various countries (Hassan et al.,
2022). Ripe DP fruits are collected for their
eatable, nourishing and therapeutic features
(Hassan et al., 2022). DP fruits offer some useful
effects on human health such as antidiabetic,
antiseptic, antidiarthea, dry cough suppressant
and blood pressure regulator (Uddin et al., 2014).
Also, in alternative Chinese medicine, DP fruits
are used to as antifebrile and for becoming
calming (Gao et al., 2014). The aforementioned
healthy features of the DP are due to its phenolic
substances including some hydroxybenzoic acids,
hydroxycinnamic acids and flavanoids. (Gao et al.,
2014; Ayaz et al., 1997). It is necessary to increase
the storage time of DP fruits in order to offer
stated health benefits by using preservation
techniques.

Date plum is seasonal fruit and inherently
exposed and quickly to biological, biochemical
and microbiological alterations (Hassan et al.,
2022). Therefore, the most basic method could be
used to reduce the water content of the date plum
in order to prevent stated alterations is the
application of drying techniques. Different drying
processes like hot air drying, vacuum drying and
freeze drying have been applied for the
preservation of fruits and vegetables (Kayacan et
al., 2020; Goztepe et al., 2022; Argyropoulos et al.,
2011). Each drying technique has its own
advantages and disadvantages. For example; HD
is the most preferred method for its low cost and
simply uses, on the other hand, FD is not much
choosed because it is a long and high cost method
and not easy to apply (Wojdylo et al., 2016;
Kayacan et al., 2020). Although HD may cause
some undesired conditions such as corruption of
secondary metabolites and loss of nutritional and
sensorial characteristics, FD is considered the best
drying process as it preserves the nutritional and
visual features of foods (Wojdyto et al., 2016;
Kayacan et al., 2020). Water in foods can be
evaporated by VD at lower temperatures, and also
it raises drying rate by speeding up water transfer
(Baslar et al., 2015). However, if the food has a
high water content, higher temperatures will be

required for VD to dry the inner part (Tekin et al.,
2017). Thus, the effects of varied drying processes
on the bioactive and color features and sensory
evaluation of foods should be determined, and
drying technique alternatives specific to each food
should be created.

In the last two decades, interest in drying methods
has increased in order to improve the final
product quality of seasonal and perishable
products and to obtain longer shelf life (Petikirige
et al, 2022). Studies about drying have
substantially focused on drying kinetics,
modelling, positive effect on health and
physiochemical features of dried products.
However, limited number of studies has been
carried out to understand between sensory quality
and different drying techniques (Petikirige et al.,
2022). With this study, the effects of HD, VD and
FD processes on the bioactive features, color
properties and sensory evaluation of DP fruits
were investigated. In addition, the antibacterial
effects of the extracts obtained from different
drying techniques on some pathogenic bacteria
were determined.

MATERIALS AND METHODS

Materials

DP fruits were harvested from Erzurum, Turkey.
For analysis and drying, DP fruits of similar
elliptical or round shape (approximately 4-5 cm in
size), ripe and of similar colour were selected and
stored at 4 °C until different drying techniques
were applied. For analyzes Merck (Darmstad,
Germany) chemical products were used.

Applying Different Drying Techniques

Three different techniques, (HD, VD and FD),
were applied to dry to DP fruits and results were
compared to fresh DP fruits. Before drying, DP
fruits were divided into two equal slices with a
knife and approximately 9- 11 grams of fruits
were placed in tared porcelain cups. HD
(Mikrotest, MST-55, Turkey) and VD (JP Selecta,
Vaciotem-T, Spain) were applied at 55 °C air
temperatures. The evaporated water (%) for HD
and VD drying techniques was calculated based
on moisture loss (%) during drying process at 4-
hour intervals with using the following formula.
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The drying process was applied to DP fruit
samples for HD and VD techniques until the total
moisture content was reached at 20%, and total
moisture content of the samples were determined
by equation below. However, the FD was carried
out according to the standard fruit drying
program installed in the freeze dryer (Christ,
Alpha 1-2 LDplus, Germany) at —55 °C and 0.054
mbar for 72 h and at the end of the drying
program, DP fruits were weighed to determine
the moisture content of samples. The weight of
DP fruit samples was recorded by a precision
balance (Mettler Toledo, Switzerland). The drying
processes were carried out in 4 different
repetitions, and drying graphs were created by
expressing the results in terms of average (f)
standard error.

Moisture content (%0)= (M>-M;)/(M2-M3)*100
Evaporated water (%) = Total moisture content
(%0)-Moisture content (%0) at 4-hour intervals
Mi:tare of drying container

Maz:fresh DP fruit+drying container

Ms:dried DP fruit+drying container

Extraction Process of DP Fruits

Five grams of fresh and dried DP fruits were
mixed with solvent methanol:water ( 1:1, v/v) at
a ratio of 1:9 (solid material to solvent) and
homogenized for 2 minutes with hand blender.
Then, the mixtures were extracted by magnetic
stirrer for 2 hours at room temperature. To
obtain a clear supernatant, extracts were
centrifuged (Hitachi, CF15RN, Japan) at 14,200
tpm for 15 minutes at 4 °C, filtered by a 0.45 pm
filter and stored -18 °C until analyzes.

Total Phenolic Content

TPC of the DP fruits was determined according
to Singleton and Rossi (1965). DP fruits extracts,
Folin Ciocelteau's phenol reagent and sodium
carbonate (%7.5, w/v) were mixed at volume of
0.5, 2.5 and 2 mL, respectively. The mixtures were
stood at ambient temperature for 30 minutes,
absorbance values were recorded at 765 nm
(Genesys 10S UV-Vis, Thermo Scientific, USA).
The results were presented in milligrams of gallic

acid equivalent per/g (mg GAE/¢g).

Antioxidant Activity

A method was adopted described by Singh et al.
(2002) to determine antioxidant activity of DP
fruits. Briefly, 0.1 mM DPPH solution was
prepared by methanol and 200 pl. extract was
mixed with 1.6 mL DPPH solution. After
incubated for 20 min at ambient temperature in
darkness place, absorbance values were recorded
at 517 nm. Using following equation %
antioxidant activity of DP fruits were determined:
% Antioxidant ~ Activity = (Ablank-
Asample) /Ablank*100

Abplank: Absorbance value of methanolic DPPH
solution

Asample: Absorbance value of DP fruit extracts

Total Flavonoid Content

TEFC of DP fruits were determined by defined
Zhishen et al. (1999) with some modifications.
Briefly, 0.25 mL DP fruits extracts were mixed
with 1.25 mL pure water, 0.075 mL sodium nitrite
(%5), 0.150 mL aluminum chloride (%10) and 0.5
mL sodium hydroxide (1M) and 0.275 mL pure
water added to mixture. Finally, absorbance
values of the extracts wetre recorded at 415 nm.
Results were given in mg catechin equivalent

pet/g (mg CE/g).

Color Parameters

Color parameters L* (brigthness), a* (red (+) to
green (-)), b* (yellow (+) to blue (-)), C* (Chroma)
and h° (hue angle) of DP fruits were determined
with colorimeter (3nh NR200, Shenzhen, China).
For color measurement, 4 different fresh and
dried fruit samples selected and
measurements were carried out two different
points of the outer shell of the samples. Results
are given in mean () standard deviation.

were

Antibacterial Activity

Antibacterial activity of fresh and dried DP fruits
on some pathogenic bacteria was determined
according to the method described by Goktas et
al. (2021). Firstly, DP fruit extracts were filtered
by 0.22 um to sterilize. Overnight bacteria of
Bacillus cerens BC 6830, Salmonella Typhimurium
RSSK 95091, Staphylococeus anrens ATC 25923 and
Yersinia enterocolitica ATCC 27729 were inoculated
in nutrient agar at 1% ratio and agars containing
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pathogenic bacteria were poured into petri dishes.
Then, agars were perforated using the number 2
cork borer and 150 pL of extract was placed in the
holes. A methanol:water mixture was used as the
control group. Finally, petri dishes were incubated
for 24 h at 37°C and inhibition zones were
measured. Antibacterial activity analysis was
performed as three parallels of two replications
for each pathogen, and the zones formed were
expressed in mm.

Sensory Evaluation

Sensorial evaluation of dried DP fruits was
actualized with 10 panelists who were informed
about study (aim of the study, applied drying
techniques were used, etc.) and requested to
compared with fresh DP fruit. A 5-scale hedonic
scale was prepared and the panelists were asked to
evaluate the samples according to the parameters
of color and appearance, odor, taste, chewiness
(tissue crispness) and general acceptability. At last,
scoring was done from 1 to 5 (very liked=5,
liked=4, not bad=3, bad=2, very bad=1)
(Mahjoorian et al., 2017). Sensorial evaluation
protocol was reviewed and approved by the
Istinye University Food Technology Department.

Statistical Analysis

Statistical differences between the samples were
determined by using statistical programme of JMP
software. Results were expressed as mean plus
standard deviation of the replicates. Student't t
test at 95% importance level was carried out to
estimate the effect of varied drying processes and
compared to fresh samples.

RESULTS AND DISCUSSION
Relationship Between Drying Technique,
Moisture Content and Drying Time

The primary aim of drying techniques is to
prevent of microbial growth and eliminate
enzymatic changes by means of a decreasing in
the moisture content and water activity and so to
preserve the products for a long time (Alp and
Bulantekin, 2021). For this, the total dry matter
content of fresh date plums was determined for
an effective drying. Total dry matter of fresh date
plum products was calculated by taking the
average of 5 independent parallels and it was

determined that has an average of 51.27% dry
matter. The drying processes (HD and VD) were
applied until the total moisture content of the
fresh date plum samples was reduced to
approximately 20% (20.46x1.11 and 21.24%2.21
for HD and VD, respectively) and the results are
shown in Figure 1. To obtain the expressed
moisture content, 28 hours of drying time was
applied for both HD and VD drying, but to
obtain the desired moisture content for FD
standard freeze drying procedure was applied
until 72 h, and at the completion of the standard
freeze-drying procedure, the moisture content
reached a total of 20.74£2.04%. Different drying
times have been reported for different fruits in the
literature. Kayacan et al. (2020) reported that
drying time for persimmon fruits as 4, 5 and 12 h
for hot air drying (HAD), ultrasound assisted
vacuum drying (UAVD) and infrared drying (IR),
respectively. Also, for pomegranate arils these
times were reported for HAD, VD and UAVD as
15.8, 10.8 and 8.5 h (Ozay-Arancioglu et al.,
2021). However, compared to literature drying
times, in our study, for HD and VD were similar.
The difference in the required times for drying of
fruits could be explained by differences in the
water content or the of soluble
substances of the fruits.

amount

TPC, TFC, AC of DP Fruits

Total phenolic and flavonoid contents of the DP
fruits are shown in the Figure 2. The TPC values
were found 7.4520.06, 10.09+0.12, 11.67£0.03
and 13.85+0.02 mg GAE/g for fresh, HD, VD
and FD drying, respectively. The maximum TPC
value was recorded for FD drying, followed by
VD drying, but the lowest TPC value was
detected in fresh samples. Drying methods
affected the TPC results of the samples and
increased compared to the fresh samples. Among
the drying processes applied, the lowest TPC
values were determined for HD drying. In
addition, the statistical difference between TPC
values of samples was found to be significant
(P=0.05). Similar findings have been cited in
many studies on drying, and it has been stated that
FD is the best drying method (Goztepe et al.,
2022; Kayacan et al., 2020; Ozay-Arancioglu et al.,
2021; Turkmen et al., 2020).
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Figure 1. Total moisture content and evaporated water amount of dried DP fruits with different drying
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Figure 2. Total phenolic and flavonoid content of fresh and dried DP fruits
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Similar results were found in TFC and these
values of dried samples were greater than fresh
DP fruit. Although the TFC findings of the dried
samples were statistically different from the fresh
sample (P<0.05), there was no significant
difference  between the different drying
techniques (P>0.05).

The antioxidant capacity (AC, %) of the DP fruits
were determined with DPPH radical scavenging
ability and result were shown in the Figure 3. The
AC values of fresh and dried DP fruits showed a
similar tendency with TPC and TFC values. At the
end of the drying treatment, the AC wvalues
increased compared to the fresh samples. The
highest and lowest AC values were found for
fresh and FD samples and were determined as
86.60%0.23 and 54.9810.46, respectively. The AC
values of the dried samples were significantly
different compared to the control (P<0.05), and
FD significantly increased the AC value of the DP
fruit. There was no statistical difference between
AC values of HD and VD samples (P>0.05).
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Antioxidant activity (%)

Fresh and Dried DP Fruits

HD: Hot air drying, VD: Vacuum drying, FD: Freeze
drying. Different letters show statistical difference
(P=0.05).

Figure 3. Antioxidant activity (%) of fresh and
dried DP fruits

Temperature is a crucial parameter affecting
oxidation reactions. At freeze drying process,
samples dried at low temperatures and vacuum
conditions, however, during hot air drying and
vacuum drying process samples dried at higher

temperatures and times. As a result of the low
temperature and vacuum application in FD, the
samples are not exposed to thermal degradation
and oxidation reactions, so phenolic compounds
have been preserved and TPC values of the
samples were found to be higher than other
drying methods (Turkmen et al., 2020). Phenolic
compounds are highly susceptible to heat and
oxidation reactions (Kayacan et al., 2020). The
lower TPC values detected in HD may be related
to the degradation occurring in phenolic
compounds.

Color Properties of DP Fruits

The color values of the DP fruits varied according
to the applied drying techniques, and the results
were given in the Table 1. L* values were
indicated the brightness of the samples and values
changed between 27.39%1.39 and 17.59£3.67.
Applied drying tecniques decreased L* values of
the DP fruits. L* values of the dried DP fruits,
except dried FD fruits, found significantly
important compared to fresh fruits (P=<0.05).
However, no significant differences were found
between the L* values of dried HD and VD fruits
(P>0.05). Consequently, DP fruits that were dried
using HD and VD methods had a datker colour
than fresh and FD dried fruits. Although HD and
VD drying techniques decreased the a* and b*
values of DP fruits, the FD drying technique
increased the a* and b* values. The a* and b*
values of the dried fruits were found to be
significantly important compared to the control
(P=<0.05). As a result, FD drying increased the
redness and yellowness of the DP fruits, while
HD and VD drying decreased it. Chroma
indicates the density of color values and C* values
of the DP fruits were changed between 1.391+0.37
and 6.12%3.54. Applying drying techniques
increased C* values of the samples, but only the
HD dried samples were found statistically
important compared to fresh DP fruits (P<0.05).
However, applying drying techniques significantly
decreased h® values of the samples compared to
fresh DP fruits (P<0.05). Additionally, changes in
color values of DP fruits, for HD and VD drying,
could potentially be linked to non-enzymatic
browning reactions that transpire due to the
influence of temperature. However, since
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browning reactions are absent in FD drying, color
values may be similar or slightly different from
fresh products. Parallel results to our study have
been reported by many studies expressing the

changes in the color values of fruits with different
drying techniques (Kayacan et al., 2020; Goztepe
et al., 2022; Guclu et al., 2022).

Table 1. Color properties of fresh and dried DP fruits

L* a* b* C* h°
Fresh 27.39+1.842 -0.17£0.88P -0.94%0.58b 1.39£0.37b 273.39£57.902
HD 17.59%3.67b -5.27£3.03¢ -2.96£1.95¢ 6.12+3.542 207.41£9.11>
VD 20.83£0.43> -3.48%0.83¢ -1.4410.16b< 3.97+0.862b 191.51+23.89b
FD 24.8410.942 3.86+1.482 1.32%0.712 4.20£1.592b 18.89+10.87¢

HD: Hot air drying, VD: Vacuum drying, FD: Freeze drying. Different letters in the same column show statistical

difference (P<0.05).

Antibacterial Activity of DP Fruits

Antibacterial effect of fresh and dried DP fruits
methanolic extracts on some pathogenic bactetia,
B. cerens, S. Typhimurium, S. awreus and Y.
enterocolitica, was determined and the extracts
inhibited growth of tested pathogenic bacteria at
different rates (Table 2). Although B. cereus and S.
Typhimurium were inhibited at the highest
inhibition levels by HD methanolic extract, Y.
enterocolitica and S. aurens were inhibited at the
highest inhibition levels by VD methanolic
extract. Moreover, for B. cerens, HD samples were
found to be statistically different from VD, for §.
Typhimurium, fresh samples were found to be
statistically different from HD and VD samples.
Fresh and FD samples were statistically different
from VD and HD samples for Y. enterocolitica.
Finally, for S. awreus fresh samples were
statistically different from VD, and VD samples
were statistically different from FD. And also, the
inhibition levels of B. cereus, S. Typhimurium, Y.
enterocolitica and S. anrens ranged between 22.75
and 24.5 mm, 23.08 and 24.67 mm, 22.67 and
25.75 mm, 23.00 and 25.17 mm, respectively.
According to gram characteristics of the tested
bacteria, the highest (25.75 mm) and the lowest
(22.67 mm) inhibition levels were determined
against Y. enterocolitica, gram-negative bacterium.
However, between the Gram positive bacteria,
the highest inhibition level was determined
against S. aurens, while the lowest inhibition level
was determined against B. cerens. Pathogens
inhibition levels of methanolic extracts of dried
DP fruits compared to control; for B. cerens no
significant  differences was found, for .
Typhimurium and Y. enterocolitica HD and VD

extracts were found to be significantly
differences, and for . aureus only VD extract was
found statistically important. This study showed
that methanolic extracts of HD, VD and FD have
potential to inhibit pathogens at a higher level
compared to fresh DP fruits, although there is
little differences or no significant differences in
the level of inhibition of pathogens. Similarly to
our study, Opara et al. (2009) reported that the
antibacterial  effects of fresh and dried
pomegranate extracts on different pathogens are
at different levels. Also, Thamburaj et al. (2022)
found that antibacterial effect of Fieus benghalensis
fruit fresh and dried extracts showed different
inhibition zone against S. #phi. The antibacterial
effect of methanolic extracts of fresh and dried
fruits may be due to amount of phenolic
compounds (Farahmandfar et al., 2019). In this
study, different drying methods resulted in
varying levels of inhibition against the tested
bacteria. These results may be related to tested
bacteria, phenolic profile of the fruit, and the
antibacterial method applied.

Sensory Evaluation of DP Fruits

The sensorial evaluation of the dried products is
the most important parameter in defining the
success of a drying methods as it is related to the
consumer perception (Petikirige et al., 2022).
Fresh and dried DP fruits were assessed for
sensory attributes including color and appearance,
odor, taste, chewiness and overall acceptability
(Figure 4). Color and appearance scores of the
samples changed from 3.33 to 4.5, and although
no statistically differences was found between the
all samples, fresh DP fruit had the higher score.
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Although there was a difference between the
colour values of fresh and dried fruit in the
colorimetric colour measurement, no statistical
difference in colour and appearance was found
between fresh and dried samples in the panelist

evaluation. As colourimetry is more sensitive,
panelists' ratings may vary from petson to petson.
Similarly, it was determined that there were no
differences in the panelist evaluation in terms of
odor and taste.

Table 2. Antibacterial effects of fresh and dried DP fruits methanolic extracts against some pathogenic
bacteria represented as inhibition zone (mm)

B. cereus S. Typhimurium Y. enterocolitica S. aureus
Fresh 23.9+0.132b 23.08%0.07> 22.67%0.11> 23.00£0.08>
HD 24.5%0.107 24.67%0.14 25.5020.072 24.40£0.122b
VD 22.75%0.13b 24.60£0.10¢ 25.75%0.13¢ 25.17%0.14=
FD 23.3%0.122b 23.75£0.122b 22.92+0.16° 23.08+0.14>

HD: Hot air drying, VD: Vacuum drying, FD: Freeze drying. Different letters in the same column show statistical

difference (P<0.05).

Chewiness scores of the fresh and dried DP fruits
ranged between 3.83 and 2.17 for all samples, and
so the highest and the lowest scores were detected
for fresh and HD samples, respectively. FD
samples were scored similarly to fresh samples by
the panelists according to the chewiness and
statistical importance was not determined for
fresh and FD fruits. However, the chewiness
scores of HD and VD samples were statistically
different from both fresh and FD samples.
Drying of fresh DP fruits with HD and VD
resulted in a harder finished product and lower
scores of chewiness are related to hardness of the
samples and HD and VD samples were not
preferred by the panelists due to their harder
structure.

General acceptability scores of fresh and dried
DP fruits were changed between 2.5 and 4 and the
mean values of the HD and VD samples and the
mean values of the fresh and FD samples were the
same and were scored by the panelists as 2.5 and
4, respectively. The general acceptability scores
of the HD and VD samples were not statistically
significant. Additionally, the overall acceptability
scores of fresh and FD samples were not
statistically significant. However, the overall
acceptability scores of HD and VD samples were
found to be statistically significant compared to
fresh and FD samples. Similarly to our study,
Piotrowski et al. (2021) and Wojdylo et al. (2016)
were reported that FD drying is the best drying
technique for the sensory evaluation of strawberry
and jujube fruits, respectively. As a result, this

study revealed that HD and VD drying were
different compared to fresh samples, especially in
terms of chewiness and general acceptability
values, on the other hand, FD drying had similar
scores with fresh samples and was more
appreciated in terms of sensory evaluation
compared to the other two drying techniques.

HD: Hot air drying, VD: Vacuum drying, FD: Freeze
drying. Different letters show statistical difference
(P=<0.05).

Figure 4. Sensory evaluation of fresh and dried
DP fruits

CONCLUSION

At this work, the effects of some drying process
on the quality parameters and sensory features of
DP fruit were studied. In terms of sensory
assessment, TPC, TFC, AC and color properties
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FD was the best drying technique. Also, different
drying techniques had the different antibacterial
effect on selected pathogenic bacteria and
generally inhibitory effect of the HD, VD and FD
extracts were greater than fresh DP fruit extract.
In conclusion, this study has shown that freeze-
drying is the optimal method for maintaining the
properties of DP fruits. Additionally, due to their
high antioxidant content, DP fruits can find
potential applications in the field of food
technology.
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ABSTRACT

The per capita mushroom consumption rate in Tirkiye is known to be lower compared to developed
countries. In this regard, a statistical study aiming to reveal mushroom consumption habits has been
conducted. The statistical results of the study were analyzed using the chi-square test. A survey consisting of
17 questions determining socio-demographic information and certain mushroom consumption habits was
carried out with 1302 participants collected from all regions. According to the survey results, 1116 individuals
consume mushrooms. 47.2% of the participants consume mushrooms several times a month. The most
common preference for mushroom consumption was the delicious taste. The highest consumption rate was
in the 18-45 age range, with over 50%. Within this age range, mushrooms were mostly consumed as a main
course, on pizza, and as a garnish. The reasons for not consuming mushrooms were primarily not liking the
taste, not being accustomed to the flavor, and lack of trust.

Keywords: Mushroom consumption, consumer behavior, socio-demographics, influencing factors

TURKIYE'DEKI MANTAR TUKETIM ALISKANLIKLARI

oz

Turkiye’de kisi basina diisen mantar tiiketim oraninin gelismis tlkelere kiyasla daha disik oldugu
bilinmektedir. Bu baglamda, mantar titketim aliskanliklarini ortaya koymayt amaclayan istatistiksel bir
calisma yapilmistir. Calismanin istatistiksel sonuclari ki-kare testi kullanilarak analiz edilmistir. Tim
bélgelerden toplanan 1302 katihimer ile sosyodemografik bilgileri ve bazi mantar tiketim
aliskanliklarint belirleyen 17 sorudan olusan bir anket yapilmistir. Anket sonuglarina gére 1116 kisi
mantar tiketmektedir. Katitimecilarin %47.2'si ayda birka¢ kez mantar tiiketmektedir. Mantar
tiketiminde en yaygin tercih nedeni mantarin lezzetli olmasi olarak tespit edilmistir. En yiiksek
titketim oran1 %50’nin tizerinde bir oranla 18-45 yas araliginda ger¢eklesmistir. Bu yas araligindaki
tiketiciler mantar en ¢ok ana yemek olarak, pizza tizerinde ve garnitir olarak tikettiklerini
belirtmislerdir. Mantar tiiketmeme nedenlerini ise tlketiciler 6ncelikle tadint begenmeme, lezzetine
aliskin olmama ve giivenmeme olarak siralamiglardir.

Anahtar kelimeler: Mantar tiiketimi, titketici davranisi, sosyodemografik oOzellikler, etkileyen
faktorler
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Mushroom consumption habits in Turkiye

INTRODUCTION

Mushrooms ate the edible parts (mostly stem and
cap) of the fruiting bodies of mushroom and can
be collected from the nature or some can be
cultivated under controlled conditions (Oguntoye
et al., 2022). They belong to another kingdom
called Fungus and are mainly classified under
Basidiomycota and Ascomycota divisions (Barea-
Sepulveda et al., 2022). Mushrooms do not have
chlorophyll and they must get their nutrients from
the soil, or the production material composed by
the manufacturer. They differ from the plant
kingdom in this aspect (Oguntoye et al., 2022).

Mushrooms have long been considered beneficial
for human nutrition and health because of their
easily digestible proteins, and vitamin and mineral
content. They are also low in fat and cholesterol
and grouped under vegetables (Boin et al., 2016;
Boin and Nunes, 2018). Aside from these
properties, mushrooms can easily be used in low-
calorie diets because of their low-calorie values
(Selvi et al., 2007). It has been reported that by
consuming the same volume of mushrooms
instead of meat or meat-containing meals, more
dietary fiber is consumed, and the same level of
satiety is obtained (Cheskin et al, 2008). In
addition, mushrooms contain essential amino
acids, and they are a good alternative for those
who prefer vegan/vegetarian diets (Verma et al.,
1987). Besides being consumed as a food,
mushrooms have beneficial effects on health such
as anticancer, antiviral, antitumor, antioxidant,
lowering cholesterol levels, etc. (Cohen et al.,
2002; Kerrigan, 2016).

According to the FAO data (FAO, 2022), China
has the highest production value of mushrooms
and truffles in 2020 which is over 40 million tons.
This value comprises 93% of the world’s
production value. Turkiye was the 17th country in
production with over 55 tons in 2020 which was
0.13% of the overall production of the world. The
production values in Tiirkiye are quite low when
compared to many other countries. The
mushrooms that are cultivated in Turkiye are
Agaricus bisporns (white button mushroom) and
Plenrotus ostreatns (Oyster mushroom). However,
the amount of consumption is not known. The

studies that were performed for the consumption
values were local (Kibar, 2015; Yilmaz et al., 2016;
Uysal, 2014).

The aim of this study was to investigate the
consumption behaviors and influencing factors
on the consumption of mushrooms in Tirkiye’s
population. The focus of the study was overall
frequency of consumption, and frequency of
consumption by type (fresh, canned, frozen,
dried). A. bisporus and P. ostreatus species were
selected for the study because these two species
are produced in most parts of Turkiye and then

transferred to the markets and bazaars all over
Trkiye.

MATERIALS AND METHODS

A survey for mushroom consumption was
applied to a sample of Turkiye population
(n=1302) through an online questionnaire. The
survey results include socio-demographic and
mushroom consumption data collected from
April 2022 to August 2022. The questionnaire was
prepared on Google documents and was available
online which was spread through social media and
e-mails.

Structure of the questionnaire

The questionnaire was comprised of 17 questions.
The seven questions were socio-demographic
questions (age, gender, marital status, education,
household size, region, and income). The rest of
the questions included mushroom consumption
behaviors which are overall mushroom
consumption periodicity (often, once a week,
more than once a week, more than once a month,
rarely), frequency of consumption by species (4.
bisporus, P. ostraetus), frequency of how the
mushrooms are consumed (main course, pizza
topping, soups, sauce, pickle), how the consumers
buy the mushrooms (fresh, canned, frozen, dried),
where the consumers choose to buy the
mushrooms (Market, bazaar or the producer),
whether the consumers know the nutritious value
of the mushrooms and for the consumers that do
not consume mushroom the reason was
questioned.
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Statistical analysis

The statistical analyses were performed with IBM
Statistics  23. The statistical analysis was
performed using the Chi-squate test. Significance
was considered for P-values < 0.05. In cases
where the P-value is < 0.05, odds ratios below 1
indicate a negative effect of the explanatory
variable on the dependent variable, while odds
ratios above 1 indicate a positive effect of the
explanatory variable on the dependent variable

(Wang and Verbeke, 2016).

RESULTS

Socio-demographic results

The socio-demographic results of the participants
were shown in Table 1 as frequency and
percentage. 1302 people were participated in the
questionnaire, 57.1% of the participants were
female and 42.9% were male. The majority of the
participants were at the age of between 18 and 45
years, predominantly the age range of 36-45 with
a rate of 33.1%. Considering the education level
of consumers, 40.7% had an undergraduate
degree, 32.8% had a graduate degree and 14.25 of
the participants had an associate degree. It was
seen that the number of individuals in the family
of the participants was mainly in the range of 2-4
people with a percentage of 70.4%. When income
level was considered, very close distributions were
observed, 25.7% of the participants’ income level
was between 7001-10000 TL. When the
distribution of mushroom consumption by region
was considered, the Marmara region (29%) and
the Mediterranean Region (25.3%) have
represented more than 50% of the participants.
Marmara region has the highest population in
Turkiye, which is over 24 million, and the
Mediterranean region is the third most highly
populated region according to the Turkish
Statistical Institute (TUIK2022). Also, it should
be considered almost 70% of the cultivated
mushroom production takes place in Korkuteli
(Antalya) which is in the Mediterranean region.
The population and the production of place were
considered the reasons for the high amount of
consumption in these regions. Eastern Anatolian
Region was the least participated region in the
survey with a rate of 6.5%. This region has the
lowest population among Tirkiye and it has been

noted that the rates are approximately in
proportion to the population distribution of the
regions.

Mushroom consumption behavior

It was observed from the results that 85.7% of the
participants consume mushrooms (Table 2), and
generally, white button mushroom _Agaricus
bisporus was preferred by the participants (Table
3). The number of participants who prefered to
consume Pleurotus ostreatus with a frequency of
often or always was 131 and 40 respectively which
was very low when compared to the numbers of
Agaricus bisporus. 480 of the participants stated that
they often consume white button mushrooms and
32 of them stated that they never consume them.
Mushrooms were consumed more than once a
week by only 5.5% of the participants. Among the
participants, 88.8% choose to consume
mushrooms primarily because they find them
tasty. Additionally, it was believed by 50.5% of the
participants that mushrooms are nutritious, and
they were consumed predominantly as a main
course or as a topping on pizza. Although
mushrooms were chosen for consumption by
most of the participants the consumption
frequency was not often. The results showed that
47.2 and 29.6% of the participants stated that they
consume mushrooms a few times a month or very
rarely respectively. This was thought to be due to
cultural reasons. Consumers in Tirkiye tend to
prefer vegetables such as legumes, peas, zucchini,
and eggplant rather than mushrooms. The reason
why consumers do not consume mushrooms was
also stated as taste. A small percentage of
participants who did not consume mushrooms
were allergic (6.7%) or did not consider them
nutritious (7.5%). Furthermore, it was mentioned
by 25.2% of the participants who did not
consume mushrooms that they find them
unreliable, suggesting concerns about potential
poisoning.

Fig. 1 shows the differences among the
consumption behaviors according to the age. It
can be seen from the figure that for all ages the
main consumption type was as the main course
and consumption of mushrooms as pickles was
the least.
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Table 1. Socio-demographic characteristics of participants

?’?;Il)ae]?lliange) Category f;ejlfggg Percentage (%)
Female 744 57.1
Gender Male 558 42,9
18-25 244 18.7
26-35 301 23.1
Age 36-45 431 33.1
46-55 196 15.1
Over 56 130 10
Primary Education 11 0.8
Secondary Education 18 1.4
) High School 131 10.1
Fducation Associate Degree 185 14.2
Undergraduate 530 40.7
Graduate 427 32.8
1 83 6.4
) 2-4 916 70.4
Household Size 46 249 191
6+People 54 4.1
Marmara 377 29
Mediterrenian 329 25.3
Aegean 107 8.2
Region Central Anatolia 194 14.9
Southeastern Anatolia 92 7.1
Black Sea 118 9.1
Eastern Anatolia 85 6.5
0-4300 157 12.1
4301-7000 261 20
Income 7001-10000 334 25.7
100001-13000 238 18.3
Over 13000 312 24
. Married 765 58.8
Marital Status Single 537 412
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Table 2. Mushroom consumption behavior of participants

Category Frequency Percentage (%)
Mushroom consumption Yes 116 85.7
No 186 14.3
Very often 16 1.4
One day a week 188 16.3
How often
(n =1302) More than once a week 64 5.5
A few times a month 546 47.2
Very rare 342 29.6
Tasty 1023 88.8
Easy to find 134 11.6
Consumption preference Highly nutritious 582 50.5
(n =1302) Suitable for diet (vegan-vegetarian) 86 7.5
Suitable for dietary consumption 140 12.2
Price is affordable 105 9.1
Dislike the taste 97 38.2
Unreliable 64 25.2
Reasons for not consuming  Allergic 17 6.7
Not nutritious 19 7.5
Not the usual taste 96 37.8
Expensive 35 13.8

Table 3. Consumption by mushroom species (n =1302)

Category Frequency
Always 175
Agaricus bisporus Often 480
Rarely 433
Never 32
Always 40
Pleurotus ostreatus Often 131
Rarely 516
Never 169

Consumption Preference
350

300
250
200
150

moljlljlhllj.lj.

5
18-25 26-35 36-45 46-55 56 +
Age (Years)
B Main Course Pizza M Pickles M Soup Garniture Sauce M Other

o

Number of Respondents
o

Figure 1. Consumption preferences according to the age
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Table 4 provides information regarding how and
where the mushrooms were bought and what was
considered while purchasing by the consumers.
The results showed that mushrooms were bought
mostly fresh as packed (77.25%) or unpacked
(53.2%) and mainly from the market (78.8%) or
bazaar (56.3%). The participants who chose to
buy dried, frozen or canned mushrooms were
lower than 2%. 90.9% of consumers stated that

color and appearance of the mushrooms were the
major criterion when purchasing mushroom.
Also, it was determined that 60.2% of the
participants checked the production date of the
product. It has been observed that the least
important thing according to participants was the
brand of the product. Only 7.9% of the
participants were paying attention to the brand of
the mushrooms when purchasing.

Table 4. Mushroom purchasing behavior of the participants

Category Frequency Percentage (%0)
Fresh (packed) 891 77.2
Fresh (outdoor) 614 53.2
How to purchase Preserves 20 1.7
Frozen 15 1.3
Dried 13 1.1
Open field 648 56.3
Market 908 78.8
Place of purchase Mushroom grower 110 9.5
Greengrocer 250 21.7
Color-appearance 1050 90.9
Size 497 43
Packaging shape 333 28.8
Packing date 695 60.2
Factors purchase Where it is produced 155 134
Brand 91 7.9
Price 438 37.9
Amount 240 20.8

Overall frequency results of mushroom
consumption

In the study, the relationship between mushroom
consumption and socio-demographic
characteristics was analyzed using the Chi-Square
test. The "Pearson Chi-Square" value was
obtained from the test results table. If the P-value
associated with this value was less than 0.05, it
indicated that there was a statistically significant
difference between the variables being compared.
On the other hand, if the p-value is greater than
0.05, it was suggested that there was no significant
difference between the wvariables, and the
relationship was considered non-committal or

inconclusive. According to this, when the

relationship between mushroom consumption
and socio-demographic  characteristics
examined; it was observed that age, education,
household size, marital status, region, and income
status had a significant effect on mushroom
consumption (P< 0.001) whereas gender had no
significant effect on the overall consumption of
the mushrooms (P=0.244) (Table 5).

was

According to the Chi-Square analysis between
socio-demographic characteristics and
consumption behaviors, it was found that gender
had no significant effect on how often the
mushroom was consumed (P=0.533), type of
purchase (P=0.172), place it was purchased (P=
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0.062) and the reason for consumption (P=0.660).
However, gender was determined to have a
significant  effect on considerations when
purchasing. Another independent variable was
established between the regions and the reason
for consumption (P=0.264) which had no
significant effect. It was confirmed that variables

such as age, education level, household size,
region, income level and marital status, have a
significant effect on how often the mushrooms
are consumed, the place and type of purchase, the
considerations when purchasing, and the reason
for choosing to consume (P<0.05) (Table 6).

Table 5. Socio-demographic characteristics of people consuming and not consuming mushrooms and

Chi-Square results

Variable Chi-Square Value (x?) Asymptotic Significance (P)
Gender 1.360 0.244

Age. Years 49.098 P<0.001*
Education 26.732 P<0.001*
Household Size 31.793 P<0.001*

Region 16.367 0.012

Income 29.662 P<0.001*

Marital Status 32.227 P<0.001*

*P=0.000

Table 6. Chi-Square results of consumption behaviors with socio-demographic characteristics

Vari How to Place of Factors Consumption
ariable How often
purchase Purchase purchase preference
Gender 12 4.112 18.819 22.902 143.837 36.756
P 0.533 0.172 0.062 0.012 0.660
Age e 60.983 106.742 161.688 509.072 240.795
P P<0.001 P<0.001 P<0.001 0.006 P<0.001
Education e 48.080 124.777 148.105 625.218 358.033
P 0.004 P<0.001 P<0.001 0.006 P<0.001
Household %2 41.465 59.829 79.642 377.278 164.213
Size P P<0.001 0.036 P<0.001 0.022 0.008
Region e 47.663 186.062 303.311 739.978 260.310
P 0.021 P<0.001 P<0.001 0.007 0.245
e 44.651 89.362 125.165 512.931 197.639
Income
P 0.001 0.003 P<0.001 0.004 0.038
Marital x2 38.555 44.738 59.085 177.274 77.630
Status P P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001
*P=0.000

Table 7 gives information about the Chi-Square
analysis results between socio-demographic
characteristics and the way of mushroom
consumption (main dish, side dish, pizza, soup,
pickles, sauce, and other). Consumption of
mushrooms in pizza, soup, sauce, or pickles was

identified as a variable independent of gender.
Age and education were seen to be significantly
effective in how the mushrooms were consumed.
188 of the participants stated that they always
consume mushrooms as a main course and 397 of
them often consume as fresh mushrooms. Pickles
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was the least preffered type of consumption by
the participants. The number of participant that
rarely or often consumed mushrooms as pickles

was 05. 353 of the participants stated that they
never consume mushrooms as pickles.

Table 7. Chi-square results of the socio-demographic properties and mushroom consumption type

Variable Main Garniture Pizza Soup Pickles Sauce Other
course
Gender 2 22757 29.594 2.753 4.158 5.029 5.854 27.305
P P<0.001  P<0.001 0.600 0.385 0.284 0.210 P<0.001
Age. Years x> 51.596 42.910 75.258 38.546 66.691 63.687 39.992
P P<0.001 P<0.001 P<0.001 0.001 P<0.001  P<0.001 0.001
Eduation x>  55.305 119.435 53.870 81.367 50.234 50.239 46.124
P P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 0.001
Household %>  17.033 22.244 25.228 8.678 10.896 7.350 13.664
Size P 0.141 0.035 0.014 0.730 0.538 0.834 0.323
Region x> 38.645 60.785 34.353 54.861 53.281 30.606 34.338
P 0.030 P<0.001 0.079 P<0.001 0.001 0.165 0.079
Income x> 52.587 76.418 53.165 44.908 18.313 21.579 24.992
P P<0.001 P<0.001 P<0.001 P<0.001 0.306 0.157 0.070
Marital x> 8.740 5.785 4.371 5.453 19.070 7.803 3.777
Status P 0.068 0.216 0.358 0.244 0.001 0.099 0.437
*P=0.000

Table 8 shows the results of the comparison
between socio-demographic characteristics and
not consuming mushrooms. According to these
results, independence was observed between
gender, region, and the behavior of not
consuming mushrooms in which the P-value was
greater than 0.05. Therefore, gender and region
were not significantly effective on mushroom
consumption. It was seen that the other
characteristics (age, education, household size,
income, and marital status) were dependent
(P<0.05). According to the pivot tables obtained
from Microsoft Excel most of the participants
that do not consume mushrooms were between
the age of 18-25 and were single. This may be
because this single age group was mostly students
and mushrooms were seen as an expensive food
for students. Also, this effect was seen in the
income results because the results showed that as
the income of the participants were increased the
number of participants that do not consume
mushrooms were decreased. Interestingly as the
level of education was increased the number of
participants that did not consume mushrooms

were increased. Participants with primary and
secondary school education stated that they
thought mushrooms could be poisonous. On the
other hand, most of the highly educated
participants stated that they did not consume
mushrooms because they did not like the taste
and were not used to them.

Table 8. Chi-Square results of socio-
demographic characteristics and preferences for
not consuming mushrooms

Variable X2 P
Gender 21.030 0.395
Age, Years 56.336 P<0.001
Eduation 170.017 P<0.001
Household Size 125.013 0.001
Region 141.698 0.086
Income 155.735 P<0.001
Marital Status 123.356 P<0.001
*P=0.000
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53.6% of the participant (698 participants) stated
that they had information about the nutritional
value of the mushrooms. The statistical analysis
results shown in Table 9 give information about
the relationship between socio-demographic
characteristics and the nutritional value of the
mushrooms. The findings indicate that gender,
age, education, income, and marital status were
significantly effective on knowledge of the
nutritional value of mushrooms. The results
demonstrate that as the level of education was
increased, there was a notable increase in the

number of individuals who possessed knowledge
regarding the nutritional value of mushrooms.
This suggests that higher levels of education were
associated with a greater understanding of the
nutritional benefits offered by mushrooms. Also,
the knowledge about the nutritive value of the
mushrooms was increased until the ages of 36-45
then it was decreased. It was also found that 429
of the 698 participants who stated that they had
information about the nutritional value of
mushrooms were women.

Table 9. Chi-Square results of the nutritional value of mushrooms

Variable e P
Gender 11.458 0.001
Age. Years 57.487 P<0.001
Eduation 27.156 0.006
Household Size 5.126 0.163
Region 9.555 0.145
Income 11.547 0.021
Marital Status 6.674 0.010
Reason for consumption 318.790 P<0.001
Consumption frequency 71.922 P<0.001
How to Purchase 45.075 P<0.001
Consumption Preference Main course 12.571 0.014
Garniture 19.873 0.001
Pizza 2.527 0.640
Soup 17.600 0.001
Soauce 8.292 0.081
Pickles 9.167 0.530
Other 13.999 0.007
*P=0.000
DISCUSSION consumed mushrooms, and 52.1% reported

Until now, studies on mushroom consumption
habits in Tturkiye were performed at the provincial
level, and no study encompassing the entire
country was found. According to the previous
studies: Paksoy and Akstit (2012) carried out a
study in the province of Kahramanmaras and
found that 56% of the consumers were female
and 44% were male, with 73.4% of the
participants reported consuming mushrooms. In
a survey conducted in Antalya with 300
individuals, it was determined that 73% of them

consuming mushrooms once a month. The study
in Antalya also revealed that 54.7% of mushroom
consumers obtained mushrooms from the
market, 30.8% from shopping malls and
supermarkets, and 8.4% from gathering them in
nature (Uysal, 2014). According to a study of
Kibar (2015) in Igdir with 210 participants it was
found that mushroom consumption rate was
68.6%. The main reasons for not consuming
mushrooms were reported as not liking the taste
(40.7%) and fear of poisoning (33.3%). Among
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the mushroom consumers, only cultivated
mushrooms were reported to be consumed by
56.6%, both cultivated and wild mushrooms were
consumed by 37.2%, and only wild mushrooms
were consumed by 6.2%. In a study performed by
Yilmaz et al. (2016) with 260 participants in
Trabzon, it was determined that 74.6% of the
participants consumed cultivated mushrooms.
Kaplan and Gézener (2022) conducted a study in
Sivas with 384 individuals, and the results
indicated that the participants were most familiar
with cultivated mushrooms and mostly purchased
them from the market. Other studies carried out
in different regions also reported that the main
reasons for not consuming mushrooms were fear
of poisoning, taste preferences, and habits
(Paksoy and Aksiit, 2012; Uysal, 2014).

The overall consumption habits showed that
49.4% of the participants consumed mushrooms,
while 50.6% did not. According to the study of
Wen et al. (2016) in Shanghai, China, and reported
that gender, education level, and household size
were not significantly effective on the frequency
of mushroom purchases. However, the frequency
and volume of edible mushroom purchases were
significantly influenced consumer behavior. Boin
and Nunes (2018) showed in their study that the
mushroom consumption rate in Portugal was
81.9% with a participant number of 925. They
also found that canned mushrooms
consumed more than fresh mushrooms. Among
mushroom species, Agaricus bisporus was the most
consumed mushroom. The frequency of
mushroom consumption was determined to be
once a week (41.1%) or once a month (23.7%).
Ballesterol et al. (2021) conducted a mushroom
consumption survey with 222 participants. It was
reported that the majority of participants (99%)
were consuming mushrooms due to their taste
(71%) and perceived healthiness (26%). However,
76.0% of  consumers consuming
mushrooms only once a month or rarely once a
year. Oguntoye et al. (2022) performed a study on
mushroom consumption in Nigeria with 250
participants. In this study it was found that the
majority of participants (66%) were in the age
range of 31-60, 68.8% were married, and 52%
were with a higher education level. Among the

were

were

participants, 87.2% consumed mushrooms, with
50.8% were consuming mushrooms occasionally.
Predandécyova et al. (2023) conducted a study in
Slovakia with the participation of 1166 individuals
to examine mushroom consumption behaviors.
They found that 88.5% of the participants were
consumers. When looking at the frequency of
mushroom consumption, the rate of consuming
mushrooms once or twice a month was
determined to be 48.7%.

Turkiye mushroom consumption has shown
rapid development in recent years; however, it
cannot be said that mushroom consumption has
reached to a desired level yet. Mushroom
consumption in Tirkiye is far behind European
countries. As the population of Tirkiye is rapidly
increasing, it is necessary to show the required
sensitivity regarding the importance and necessity
of mushroom consumption, considering its role
in human health and nutrition. Increasing
mushroom consumption habits is crucial in
reducing the protein gap in our people's diet.

CONCLUSION

In this study mushroom consumption behaviors
in all regions of Turkiye was examined. As a result,
it was found that 85% of the participants
consumed mushrooms and 14% did not consume
mushrooms. When the responses to some socio-
demographic questions were examined, it was
observed that the consumption rate of
mushrooms was higher among women compared
to men, and the consumption rate was over 50%
in the age range of 26-45. Additionally, for
individuals with undergraduate and postgraduate
education, the consumption rate was found to be
over 70%. According to the survey results on
consumption behavior, the highest rates were:
mushroom consumption mostly occurring a few
times a month, preference for fresh mushrooms,
purchasing mushrooms from supermarkets,
consideration of color and appearance when
buying mushrooms, and the preference for
consuming mushrooms due to their delicious
taste. Among non-consumers, the main reasons
for not consuming mushrooms were the dislike of
taste and lack of familiarity. Based on these
results, it can be inferred that new activities
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focusing on the nutritional content and marketing
methods of edible mushrooms could be
developed to address the reasons for not
consuming mushrooms.

In another study, 53.6% of the participants were
found to have knowledge about the nutritional
value of mushrooms. Developing solutions to
increase the consumption of mushrooms, which
are important in terms of nutrition, health, and
balanced diet, is crucial. The results of the survey
indicated the need for better promotion of
mushrooms, which are a protein-rich food
(Koopman and Laney, 2010) with various
beneficial properties due to their composition
(Chang and Miles, 2004; Manz et al., 2001), and
raising public awareness in this regard.

Researches performed in different countries
emphasizes that more than 80% of participants
consume mushrooms; however, the frequency of
mushroom  consumption  was  generally
occasional. In this study, it was also found that
although mushroom consumption was preferred,
the frequency or consumption rates were
generally occasional or in small quantities, like
other studies.

It is important to develop solutions such as
appealing and delicious usage options for the
younger generation to popularize mushroom
consumption among them, more affordable
prices for families who are neglected due to low
income, and easy-to-use forms for single
individuals. Increasing mushroom consumption
habits would be beneficial in reducing the protein
gap for consumers. According to the survey
results, participants believe that to increase the
amount of mushroom consumption, consumer
awareness about the nutritional value of
mushrooms should be improved, mushroom
consumption habits should be encouraged, and
prices should be reduced to some extent.

Based on this information, it is believed that the
research results will contribute significantly to the
development of marketing-consumption chains
in the mushroom sector, the determination of

marketing strategies, and the target audiences of
companies.
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ABSTRACT

The impact of wet gluten content in wheat flours on viscoelastic responses of the resulting wheat flour
doughs under large deformations were studied using the Large Amplitude Oscillatory Shear (LAOS) tests.
For this purpose, dough samples of hard red winter (HRW) wheat flour with 29.8+0.26% wet gluten and
soft red winter (SRW) wheat flour with 23.9+0.15% wet gluten were obtained at the end of the Farinograph
tests. Farinograph mixing stability and optimum water absorption capacity were higher for HRW wheat
flour. LAOS tests revealed the contribution of gluten content to the resilience of wheat flour dough against
the increasing deformations. Higher strain stiffening was found for HRW wheat flour dough with higher
gluten content under large deformations with high frequency, resembling the deformations experienced
during dough processing steps such as mixing or sheeting. Intracycle shear thinning behaviors of doughs
were not affected by the gluten content at each frequency studied.

Keywords: wet gluten content, wheat flour dough, rheology, LAOS

YAS GLUTEN MIKTARININ BUGDAY UNU HAMURUNUN DOGRUSAL
OLMAYAN VISKOELASTIK OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKISi

oz

Bugday unlarindaki yas gliiten miktarinin, bu unlardan elde edilen hamutrlarin yiiksek deformasyonlar
alunda gostermis olduklart viskoelastik 6zellikleri tizerindeki etkisi Yitksek Genlikli Salinimh Kayma
(LAOS) testi ile belirlenmistir. Bu amacgla, %29.840.15 yas gliiten iceren sert kirmuzi kishik bugday
unu ve %23.9+0.26 yas gliten iceren yumusak kirmizi kishik bugday unundan Farinograf testi ile
hamur 6rnekleri elde edilmistir. Sert kirmizi kislik bugday ununun Farinograf stabilite ve optimum su
kaldirma degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. LAOS testleri, bugday unundaki gliten
miktarinin, artan deformasyonlar karsisinda hamurun géstermis oldugu mukavemete katki sagladigini
ortaya koymustur. Daha yiiksek yas gliiten miktarina sahip olan sert kirmizi kislik bugday unu hamuru,
yogurma ve a¢ma gibi hamur isleme asamalarinda gorilen yitksek frekansli deformasyonlar altinda
daha fazla gerinim katilasmast davranist gOstermistir. Diger taraftan, hamur 6rneklerinin her bir
frekansta belirlenen dongii ici (salinim dongiisii) kayma incelmesi degerlerinde gliiten miktarina bagh
olarak belirgin bir degisiklik gbzlemlenmemistir.

Anahtar kelimeler: Yas gliiten miktar1, bugday unu hamuru, reoloji, LAOS
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Hard and soft wheat flours: Comparison of LAOS properties

INTRODUCTION

Protein content of wheat varies between 7% and
18% and the proteins that form gluten constitute
a large part (around 80%) of the total proteins
(Shewry et al, 1997, Pefia et al, 2002;
Uthayakumaran and Wrigley, 2017; Guzman et
al.,, 2022). In general, the quality of wheat flour for
bread making is evaluated by the amount of
protein and the quality of gluten (Best et al., 2023),
as gluten is the main network-forming protein in
wheat flour with its ability to impart the desired
viscoelasticity to dough (Yazar et al., 2017a). The
viscoelastic properties of the gluten network
formed upon hydration of flour particles during
mixing help dough retain gas to obtain the desired
loaf volume and crumb texture in bread (Shewry
et al., 1997; Uthayakumaran and Wrigley, 2017;
Yazar et al, 2017a). Thus, variations in the
breadmaking abilities of different wheat flours
have been found to relate to the differences in
gluten proteins (Uthayakumaran et al., 2002). The
differences in gluten content, gluten composition
(i.e., gliadin to glutenin ratio), and gluten quality
in different wheat flours have been suggested as
the origin of textural differences between a wide
variety of baked products (Bonilla et al., 2022).
Therefore, gluten quality and  quantity
characterization constitute a major part of wheat
flour quality assessment in terms of baking
performance (Yazar, 2023).

Gluten properties and functionality can be
determined either using the physicochemical tests
such as Gluten wash, Zeleny sedimentation; or it
can be measured by testing the rheological
properties of the whole wheat flour dough
through the empirical methods including
Farinograph, Extensograph, Mixograph, and
Alveograph tests (Uthayakumaran and Wrigley,
2017; Best et al., 2023). Empirical methods have
demonstrated their usefulness in industry and
research to relate the rheological behavior of
dough to baking performance, they have the
disadvantage of providing data in arbitrary units,
which makes the fundamental interpretation of
results difficult (Campanella and Peleg, 2002;
Dobraszczyk and Morgenstern, 2003). Therefore,
fundamental rheological methods, that enable an
accurate comparison and interpretation of the

obtained data, have gained attention for the
characterization of dough’s viscoelastic properties
(Yazar and Demirkesen, 2023; Yazar, 2023).
Fundamental rheological tests are classified as
small deformation and large deformation tests
based on the magnitude of the applied
deformation (Duvarct et al, 2019). Small
deformation tests show little relationship with
end-use performance as they ate generally
conducted under deformation  conditions
inappropriate for breadmaking (Amemiya and
Menjivar, 1992; Dobraszczyk and Morgenstern,
2003; Yazar, 2023). Studies have shown that small
strain rheology was more advantageous for
understanding molecular interactions  and
microstructure, while fundamental large strain
rheology could be used to differentiate different
types of wheat flours as these tests can approach
the deformations dough experiences during
processing (Kim et al., 2008).

In general, the higher the protein content of a
wheat flour, the greater the gluten formation (Best
et al,, 2023). In other words, the amount of gluten
in wheat flour is an index of the protein content
(Kulkarni et al., 1987). Different varieties of
wheat vary in their protein content and in the
composition and distribution of gluten proteins
(Best et al., 2023). Hard wheat flours (both durum
and common) tend to have higher protein content
than soft wheat flours (Hoseney and Rogers,
1990). Therefore, hard red winter wheat and soft
red winter wheat flours were used in this study to
determine the impact of gluten content in wheat
flours on non-linear viscoelastic properties of the
resulting doughs. For this purpose, gluten
functionality of the selected wheat flours was
studied through the gluten wash method,
Farinograph mixing, and Large Amplitude
Oscillatory Shear (LAOS) tests. Thus, this study
aims to reveal the possibility of using LAOS tests
as a fundamental large strain rheological testing
method to differentiate between wheat flours
based on their gluten contents, rather than using
empirical dough testing methods.
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MATERIALS AND METHODS

Materials

Hard red winter wheat flour [11.54%+0.14%
moisture, determined according to the AACC
Approved Method 44-15.02 (AACC, 2010)] and
soft red winter wheat flour [12.720.11%
moisture, determined according to the AACC
Approved Method 44-15.02 (AACC, 2010)] were
obtained from Siemer Milling Company
(Hopkinsville, KY).

Methods

Wet gluten content

Wet gluten contents of wheat flours were
determined according to the hand-washing
method [AACC Approved Method 38-10.01
(AACC, 2010)]. The results were corrected to
14% moisture content and expressed in
percentages (%o).

Farinograph test and dough preparation for the LAOS
lests

Farinograph tests according to the AACC
Approved Method 54-21.02 (AACC, 2010) were
conducted using the Brabender Farinograph
(Duisburg, Germany) equipped with a 300-g
capacity mixing bowl to determine the mixing
properties and optimum water absorption
capacities of the wheat flours used in this study.
Mixing tests were performed in triplicates and a
representative  Farinogram for both dough
samples were provided. Wheat flour samples
(weighed based on 14% moisture) were mixed
with added water at their optimum water
absorption capacities for 20 minutes at 63 rpm.
Samples for the LAOS tests were prepared in an
identical manner.

Large Amplitude Oscillatory Shear (LAOS) tests

The non-linear viscoelastic properties of doughs
from wheat flours with different wet gluten
contents were measured with a DHR-3
Rheometer (T'A Instruments, USA) using the
LAOS (Large Amplitude Oscillatory Shear Test)
mode. Measurements were conducted at strain
amplitudes ranging from 0.01% to 200% at three
different frequencies (1, 10, and 20 rad/s) at 25°C.
A 40 mm sand-blasted plate and a gap of 2 mm
were used. Dough samples were rested until the

axial normal force relaxed to 1 N. LAOS tests
were conducted in triplicates and the averages of
oscillatory data were calculated using Fourier
transforms as suggested by Ewoldt et al. (2008).
LAOS data were analyzed using the TRIOS
software (TA Instruments, USA) and plotted
using OriginPro 8.06.

Statistical analysis

OriginPro 8.6 was used for statistical analyses
with 95% confidence level. Tukey’s comparison
tests were applied (P <0.05) to compare the data
obtained for the dough samples with different
gluten content. Rheology data were compared
separately for each frequency applied (1 rad/s, 10
rad/s, 20 rad/s) at each LAOS strain. Lettering
system was used to show significant difference
between samples.

RESULTS AND DISCUSSION

Wet gluten contents of flours

Wet gluten content for HRW wheat flour was
29.8+0.15%, while it was 23.910.26% for SRW
wheat flour, indicating a significantly higher wet
gluten content for HRW wheat flour (P <0.05).
Hard wheat flours were suggested to have higher
protein content, and thus higher gluten content
compared to soft wheat flours (Hoseney and
Rogers, 1990). Wet gluten contents of HRW
wheat flour and SRW wheat flour were found to
range between 15.8- 42.1% (Kulkarni et al., 1987;
Ohm and Chung, 2002; Maghirang et al., 2006)
and between 8.6- 32.8% (Finney and Bains, 1999;
Ma and Baik, 2016), respectively in earlier studies
that were in line with the findings of this study.

Mixing properties of wheat flours

Figure 1 shows the Farinograms for hard red
winter wheat flour and soft red winter wheat flour
for an evaluation of the mixing properties and
optimum water absorption capacities. Hard wheat
flour showed two hydration peaks, appearing at
the 1 minute and at the 9% minute of
Farinograph mixing (Figure 1a). Certain flours
show an exceptionally large hydration peak
followed by a second later peak. This second peak
is considered as the true dough development time
as it correlates more directly with the baking
performance of the flour being tested (Bock,
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2022). Therefore, the peak time or dough
development time for the HRW wheat flour was
determined as 9 minutes in this study. Besides, the
optimum water absorption capacity of HRW
wheat flour was found as 63.310.11% (v/w, flour
weight basis), arrival time was 0.5 minutes,
departure time was longer than 20 minutes, and
its stability was equal to 16.0 minutes (Figure 1a).
On the other hand, soft wheat flour dough
showed only one development peak during the
Farinograph mixing at 0.6 minute (Figure 1b).
The optimum water absorption capacity of SRW
wheat flour was 60.2£0.15% (v/w, flour weight
basis), arrival time was 0.35 minutes, departure
time was 3.0 minutes, and its stability was 2.65
minutes. According to the classification of wheat
flour strength using the Farinograph tests that was
brought by Bock (2022), HRW wheat flour can be
classified as a strong flour (Figure 1a) with the
stability ranging between 5- 10 minutes, dough
development time ranging between 2.5- 14

4

Consistency (BU)

minutes, and water absorption ranging between
60-63%. When the shape of the Farinogram is
considered, HRW wheat flour can be defined as
very strong due to the presence of double
hydration peaks (Don, 2022). On the other hand,
the strength of SRW wheat flour can be defined
as weak to medium (Figure 1b) with its stability
below 3 minutes, dough development time below
2.5 minutes, and water absorption ranging from
55% to 60% (Bock, 2022). Ultimately, all the
Farinograph parameters suggested a less resilient
and a weaker network for SRW wheat flour
compared to HRW wheat flour. The optimum
water absorption capacity determined for HRW
wheat flour was significantly higher (P <0.05)
than that of SRW wheat flour. The water
absorption for soft wheat lines were 50.7-59.0%,
while it ranged between 54.2-63.4% for hard
wheat lines (Cao et al,, 2017), supporting the
Farinograph results reported in this study.

»

Consistency (BU)

(b) -

Time (s) .

Time (s) il

Figure 1. Farinograms for hard red winter wheat flour (a) and soft red winter wheat flour (b)

The mixing properties determined for hard and
soft wheat flours using the Farinograph tests
concurred with the wet gluten content values
found for these wheat flours. This outcome
indicates that the higher the gluten content, the
higher the ability of the flours to absorb water.
Besides the gluten properties, the higher water
absorption capacity of HRW wheat flour has also
been attributed to the higher levels of starch
damage occurring during the milling of hard
wheats (Ohm and Chung, 2002). However, as the
Farinograph mixing proceeds, damaged starch
granules lose their ability to hold all the water they
absorbed in the early stages of mixing, leading to
a progressive decrease in the stability (Sapirstein

et al., 2007). This was not the case for the HRW
wheat flour tested in this study, as evidenced by
the double peak, and improved stability observed
in the Farinograms for this flour (Figure 1a).
Water absorption capacities determined through
the Farinograph test have been reported to
increase with respect to an increase in the grain
protein content (Maghirang et al., 20006). Thus, the
stronger network and higher water absorption
found for HRW wheat flour compared to SRW
wheat flour can be affiliated to the gluten contents
of these flours. Starch damage was not included
as a quality parameter in this study but should be
considered in future work.
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LAOS properties of wheat flour doughs with
different wet gluten content

Linear and non-linear viscoelastic properties

Strain sweep data obtained in the linear region

showed slightly higher G’ values for SRW wheat
flour dough (Figure 2b) compared to HRW wheat
flour dough (Figure 2a) at all frequencies studied,
indicating a relatively elastic network for soft
wheat flour dough as G’ was related to elastic
properties. This result was interesting as HRW
wheat flour had higher wet gluten content.
However, it should be noted that gluten quality
and gluten composition (i.e., gliadin to glutenin
ratio) in wheat flours contributed to dough
strength besides the gluten content (Khatkar etal.,
1995; Uthayakumaran et al., 2002; Meerts et al.,

2017). The higher G’ values obtained for SRW
wheat flour dough in the linear region could be
due to the higher gluten quality and/or higher
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glutenin to gliadin ratio in this flour. The impact
of gluten quality and composition could be
reflected on to linear viscoelastic properties of
HRW and SRW wheat flour doughs as both wheat
flour doughs were mixed at their optimum water
absorption capacities. This difference in the
viscoelastic behaviors of HRW and SRW wheat
flours determined in the linear region conflicted
with the Farinograph data as Farinograms
indicated a weaker network for SRW wheat flour
(Figure 1a,b). This is plausible as the deformations
applied in the Farinograph mixing are large,
complex, and non-uniform, while LAOS sweeps
apply small and uniform deformations in the
linear region (Yazar, 2023). Thus, for the hard and
soft wheat flours tested in this study, the
differences in the gluten composition became
prominent under small deformations, while the
difference in the gluten content dominated the
viscoelastic behavior under large deformations.
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Figure 2. Strain sweeps: (a) hard wheat flour dough, (b) soft wheat flour dough [strain amplitude (y):
0.01- 200%; frequencies (w): 1 rad/s, 10 rad/s, 20 rad/s]

G' and G” wvalues should be evaluated
simultaneously for an in-depth analysis of the
viscoelastic behavior. Thus, tand values resulting
from the ratio of G” to G’ (Duvarci et al., 2019)
were evaluated for both wheat flour doughs at
selected strain amplitudes (Table 1). Even though,

G’ values were higher for SRW wheat flour

dough, tand wvalues revealed no significant
difference (P >0.05) between the linear
viscoelastic behaviors of both wheat flour

doughs. As the amplitude of strain increased
beyond 1.5%, the differences in tand values of
HRW and SRW wheat flour doughs started to
become more evident. In the non-linear region,
tand values for HRW wheat flour dough were
lower than those of SRW wheat flour dough (P
<0.05), suggesting a more elastic behavior for
HRW wheat flour dough with higher gluten
content against large deformations.
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Table 1. Phase angle values for soft wheat flour dough and hard wheat flour dough at different LAOS
strains (0.015%, 1.5%, 25%, 70%, 110%, 200%) and frequencies (1, 10, and 20 rad/s).

Tangent

LAOS 1 rad/sec 10 rad/sec 20 rad/s
Strains (%) Hard wheat | Soft wheat | Hard wheat | Soft wheat | Hard wheat | Soft wheat

flour dough | flour dough | flour dough | flour dough | flour dough | flour dough
0.015 0.25+0.00= | 0.23+0.02= | 0.30+0.00= | 0.28+0.01= | 0.33£0.012 | 0.31%£0.01»
1.5 0.35+0.01= | 0.33+0.01= | 0.42+0.01= | 0.40+0.01= | 0.4520.002 | 0.43%0.01»
25 0.55£0.03= | 0.7240.01> | 0.66+0.03* | 0.791£0.00> | 0.71+0.022 | 0.83£0.01b
70 0.68+0.04= | 0.91£0.03> | 0.85+0.03* | 1.01£0.02> | 0.91+0.05= | 1.08%0.04>
110 0.7940.052 | 1.04£0.04> | 0.98+0.03» | 1.17£0.03> | 1.06+0.072 | 1.25£0.06>
200 0.99£0.06* | 1.31+0.06> | 1.24+0.04» | 1.50+0.02> | 1.34+0.100 | 1.58£0.03P

tand values of hard and soft winter wheat flour doughs were evaluated separately at different LAOS strain

amplitudes for each frequency applied.

Means that do not share a letter are significantly different (P <0.05).

Significance level is 0.05.

G’ and G" values for SRW wheat flour dough

showed crossover (G' = G") between the strain
amplitudes of 45% and 70% at the frequencies
studied (Figure 2b). Beyond these strain
amplitudes, SRW wheat flour dough had more
viscous-like behavior (G" > G'). On the other

hand, G’ and G” showed crossover for HRW
wheat flour dough at the strain amplitudes of 70%
and 110% when the frequency was 20 rad/s and
10 rad/s, respectively (Figure 2a). At the lowest
frequency (1 rad/s), G' and G" did not show a
crossover up to the highest strain amplitude
(200%), suggesting higher resilience for HRW
wheat flour dough under large deformations
when compared to SRW wheat flour dough.

The strain amplitudes at which G’ and G”
crossover occurs increased for both wheat flour
doughs as the frequency decreased. This revealed
a delay in the viscous-like behavior against
increasing deformations when the frequency was
low. A similar trend was also captured through
tand values, which increased as the amplitude of
strain gradually increased, but decreased as
frequency decreased (Table 1). This relatively
more elastic behavior of wheat flour doughs at
lower frequencies was attributed to the gluten
network having more time to recover against the
increasing magnitude of deformations at low
frequencies (Yazar et al., 2022).

Strain sweep data showed similar linear
viscoelastic properties for both HRW and SRW
wheat flour dough. However, the higher wet
gluten content in HRW wheat flour dough
resulted in higher resilience against large
deformations in comparison to SRW wheat flour
dough. The information obtained regarding the
viscoelastic behavior of wheat flour doughs in the
non-linear region through the strain sweeps
concurred with the Farinograph data that pointed
out to a higher stability for HRW wheat flour
dough against mixing deformations (Figure 1).

Hyun et al. (2002) provided a classification for the
LAOS behaviors of materials. According to this
classification, both wheat flour doughs showed
type I non-linear behavior regardless of their wet
gluten contents (Figure 3). Type 1 non-linear
behavior (strain thinning) is described by the
decrease in both normalized G' and G" versus
increasing amplitude of strain (Hyun et al., 2002).
The normalization of G' and G" in this evaluation
helps us eliminate the redundancies and better
observe the overshoots or decays (Yazar et al.,
2023). In the linear region, the polymer chains are
in a state of entanglement and thus G' and G"
versus strain are constant, as observed in Figure 2
for both wheat flour doughs. As the amplitude of
strain is gradually increased, polymer chains
disentangle, and then align with the flow field
resulting in a decrease in the moduli as seen in
Figure 3. Yazar et al. (2022) characterized the
non-linear viscoelastic behavior of hydrated
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gluten as a mixture of type III and type IV. In
addition, hydrated wheat glutenin was found to
have type III non-linear behavior (Yazar et al.,
2023), while hydrated gliadin showed type IV
non-linear behavior (unpublished data). Type 111
non-linear behavior (weak strain overshoot) is
characterized by the decrease in G’ and the
increase in G” with respect to increasing strain
amplitude. The complex structure of a materials
with type III LAOS bechavior resists against
deformation up to a certain strain, where G”
increases. Then, the complex structure is
destroyed by large deformation over the critical
strain, after which the polymer chains align with
the flow field, resulting in a dectrease in G”. On
the other hand, in type IV non-linear behavior
(strong strain overshoot), the interaction between
polymers was considered to be related with the
intermolecular  interaction  between  the
hydrophobic groups and the interaction energy
was suggested to be stronger than in type III
(Hyun et al., 2002). Thus, wheat gluten consisting
of almost equal portions of gliadin and glutenin
proteins showed a mixture of type 1II and IV
LAOS behaviors as suggested by Yazar et al

—®— normalized G'-
—ml— normalized G"-
—®— normalized G'-
—m— normalized G"-
109-8-9:§:§-u-m

(2022). Although wheat gluten showed G’ and G”
overshoots at the onset of non-linearity, G’ and

G" values of both wheat flour doughs decreased
as strain amplitude increased. Materials with type
I non-linearity (i.e., wheat flour dough) were
suggested to flow more readily compared to other
materials with type III and IV non-linear
behaviors (i.e., gluten, gliadin, glutenin). (Hyun et
al, 2002). These findings revealed the
contribution of starch to the decay observed in
the moduli for wheat flour doughs in the non-
linear region. There is an inverse relationship
between amount of protein and starch. Thus, if
protein content is higher in a flour, starch content
must be lower (Hoseney and Rogers, 1990). As
seen in Figure 3, the magnitudes of moduli for
SRW wheat flour dough were slightly lower than
those of HRW wheat flour dough at large strain
amplitudes, indicating a more viscous-like
behavior for SRW wheat flour dough under large
deformations. This could be due to the presence
of lower gluten content in SRW wheat flour
dough, which eventually resulted in higher starch
content compared to HRW wheat flour dough.

hard wheat flour dough
hard wheat flour dough
soft wheat flour dough
soft wheat flour dough
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Figure 3. Normalized storage (G") and loss (G") moduli as a function of strain at 10 rad/s for soft
wheat flour dough and hard wheat flour dough

Apnalysis of the Lissajous-Bowditch curves

Lissajous-Bowditch curves, which provide a
unique rheological fingerprint of complex fluids
(Ewoldt et al., 2007), are parametric plots of strain
versus stress (elastic perspective) or strain rate
versus stress (viscous perspective) (Macias-

Rodriguez et al., 2018; Yazar et al., 2019). In this
study, Lissajous-Bowditch curves were used to
gain a qualitative insight into the impact of wet
gluten content in wheat flours on non-linear
viscoelastic properties of the resulting wheat flour
doughs. Figure 4 shows the transition from linear
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to non-linear viscoelastic region for HRW and
SRW wheat flour doughs through the elastic
Lissajous-Bowditch curves at selected strain
amplitudes including 0.015%, 1.5%, 25%, 70%,
110%, 200% and at low and high frequencies (1
rad/s and 20 rad/s). For both wheat flour doughs,
linear viscoelasticity dominated the stress
response at yo = 0.015% as evidenced by the
narrow elliptical trajectories for the elastic
Lissajous-Bowditch curves (Figure 4a,b). At strain
amplitudes yo = 1.5%, elliptical trajectories started
to become wider gradually as the amplitude of
strain increased gradually up to 200%, suggesting
a transition from an elastically dominated to a
viscously dominated viscoelastic behavior. These
findings were concurrent with the strain sweep
data indicating the onset of non-linearity to occur
at strain amplitudes ranging from 0.1% to 0.25%
(Figure 2a,b).

Plotting the raw data from each strain cycle
as o(t) versus Y(t) reveals additional non-linear

characteristics that are obscured by G, and G|
(Ewoldt et al., 2008). The clockwise rotation of
the elastic Lissajous-Bowditch curves with
increasing strain amplitudes was reported to be an
indication of gradual softening (Ewoldt et al.,
2007). When the elastic Lissajous-Bowditch
curves of the wheat flour doughs were evaluated
(Figure 4a,b), the loops for SRW wheat flour
dough showed a higher degree of clockwise
rotation at yo = 25%, suggesting a higher degree
of softening for wheat flour doughs with lower
gluten  content  against the  increasing
deformations. The softening behavior was more
pronounced at 1 rad/s (Figure 4b), compated to
that probed under LAOS deformations at 20
rad/s frequency (Figure 4a). This finding pointed
out to a higher degree of softening for SRW wheat
flour dough as the strain amplitude increased
gradually at low frequencies, which supported the

tand values (Table 1).

As the amplitude of strain increased, the
distortion from the elliptical shape in the elastic
Lissajous-Bowditch curves was associated with
strain stiffening (Ewoldt et al,, 2007). Elastic
Lissajous-Bowditch curves for both wheat flour
doughs (Figures 4a and 4b) started to show

distortion from elliptical shape with increasing
strain amplitude at yo > 1.5% (stress upturns
within a cycle), indicating intracycle strain
stiffening behavior. These stress upturns were
more pronounced for both wheat flour doughs
when the deformation frequency was 1 rad/s
(Figure 4b), which suggested a higher degree of
strain  stiffening  behavior  under large
deformations with low frequency regardless of
the gluten content in wheat flour doughs. On the
other hand, at the highest strain amplitude (200%0)
and the highest frequency (20 rad/s) combination
studied, the distortion from the elliptical shape
was more pronounced for HRW wheat flour
dough, while the elastic Lissajous-Bowditch curve
was more rounded for SRW wheat flour dough
(Figure 4a). This finding obtained through the
clastic Lissajous-Bowditch curves revealed a
higher strain stiffening behavior for wheat flour
doughs with higher gluten content under high
frequency-large deformation processing
conditions  (Figure 4a), which could be
experienced during dough processing steps such
as mixing, or sheeting (Dobrazsczyk and
Morgenstern, 2003).

Viscous Lissajous-Bowditch curves started to
show narrower elliptical trajectories for both
HRW and SRW wheat flour doughs as the
amplitude of strain increased (Figure 5),
suggesting viscous dissipation. The increase in the
viscous-like behavior with increasing strain
amplitudes was more pronounced for SRW wheat
flour dough (Figure 5), as evidenced by the higher
degree of decrease in the area of the curves from
circular trajectories to narrow ellipses when
compared to the change found for HRW wheat
flour dough. The change in the viscous Lissajous-
Bowditch curves of SRW wheat flour and HRW
wheat flour dough was more pronounced at 1
rad/s (Figure 5b) compared to that at 20 rad/s
(Figure 5a). This higher degree of difference
between the viscous Lissajous-Bowditch curves
of the wheat flour doughs at 1 rad/s concurred
with the tand values (Table 1) and elastic
Lissajous-Bowditch ~ curves  (Figure 4a,b),
indicating a higher viscous decay for wheat flour
dough with lower gluten content under large
deformations with low frequency.
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Figure 4. Raw elastic Lissajous-Bowditch curves for HRW and SRW wheat flour doughs at selected
strains of 0.015%, 1.5%, 25%, 70%, 110%, 200%. Dark color indicates high frequency [(a): 20 rad/s]
and light color indicates low frequency [(b): 1 rad/s].
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Figure 5. Raw viscous Lissajous-Bowditch curves for HRW and SRW wheat flour doughs. Shear rates

correspond to strains 0.015%,

1.5%, 25%,

70%, 110%, 200%. Dark color indicates high frequency [(a):

20 rad/s] and light color indicates low frequency [(b): 1 rad/s].
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LAOS parameters for wheat flonr donghs as a function of
gluten content

Elastic LAOS parameters

To further describe the non-linear viscoelastic
properties captured by the elastic and viscous
Lissajous-Bowditch curves for wheat flour
doughs with different gluten content, meaningful
LAOS parameters described by Ewoldt et al.
(2008) were also analyzed. Non-linear elastic
properties of SRW wheat flour dough and HRW
wheat flour dough were shown in Figure 6a
through the elastic Chebyshev coefficients. The
magnitudes of the third-order elastic and viscous
Chebyshev coefficients e; and v3 can be used to
indicate SAOS to LAOS transitions. Moreovet, €3
and v can reveal the underlying causes driving the
nonlinear elastic and viscous intracycle stress
response (Yazar et al., 2019). The sign of the
third-order  elastic =~ Chebyshev  coefficient
indicates if the material shows strain stiffening (e3
> 0) or strain softening (e3 < 0). Ultimately, the
magnitude of e3/er provides a quantitative
measure of the degree of non-linearity (Ewoldt et
al., 2007). A positive value for the ratio of the
third-order elastic Chebyshev coefficient to the
first-order elastic Chebyshev coefficient (e3/er >
0) was associated with intracycle strain stiffening
behavior (Ewoldt et al., 2008). Figure 6a indicated
positive values (> 0) for the magnitudes of e3/e
for both HRW and SRW wheat flour doughs,
suggesting intracycle strain stiffening behavior in
the non-linear region at all frequencies studied.
Strain stiffening behavior for HRW wheat flour
dough (Yazar et al., 2016a) and for SRW wheat
flour dough (Yazar et al, 2016b) obtained at
different stages of Farinograph mixing were
found earlier. At the highest frequency (20 rad/s),
as the amplitude of strain increased, a decrease
was observed in the magnitude of the strain
stiffening behavior of SRW wheat flour dough at
a strain amplitude of 70%; while it occurred at
around 110% for HRW wheat flour dough
(Figure 6a). These critical strain amplitudes
indicating a decay in the strain stiffening
behaviors of wheat flour doughs emphasized the
resilience of the HRW wheat flour dough against
the increasing deformations due to its higher
gluten content when compared to SRW wheat
flour dough. At these critical strain amplitudes,

the gluten network starts to weaken with
increasing strain at high frequencies and the
resulting mechanical energy introduced in the

dough (Yazar et al., 2016b).

As the frequency of the LAOS deformation
decreased to 10 rad/s, the decrease in es/e; values
was observed at 110% strain for SRW wheat flour
dough and at 170% strain for HRW wheat flour
dough (Figure 6a). When the frequency of
deformation further decreased to 1 rad/s, the
magnitude of e3/e; for SRW wheat flour dough
started to decrease at the strain amplitude of
170%, while no decrease was obsetved in the
strain stiffening behavior of HRW wheat flour
dough up to the strain amplitude of 200% (Figure
6a). The change found in the es/er values
clucidated the impact of deformation frequency
on the strain stiffening behavior of wheat flour
dough (Yazar, 2023). Due to its viscoelastic
nature, wheat flour dough is known to partially
recover after being stretched rapidly, followed by
the sudden removal of the force (Delcour and
Hoseney, 2010). The gluten network might
undergo bond ruptures as the amplitude of strain
kept increasing at high frequencies (Yazar et al.,
2016a,b), leading to a more limited recovery. On
the other hand, Chebyshev coefficients also
showed that the gluten network had time to
stretch and reached its limit in terms of its ability
to elastically deform at the lower frequencies, as
evidenced by the strain amplitude where the decay
in the strain stiffening behavior started to increase
with the decrease in frequency (Figure 6¢). In
other words, the energy delivery from the applied
strain at low frequencies was quite slow. Thus,
gluten filaments found enough time to recreate
network junctions that had been lost during
stretching. And the higher rate of network
junction creation than the rate of loss under low
frequency LAOS deformations resulted in higher
strain stiffening behavior (Yazar et al, 2019).
When es/eq values of HRW and SRW wheat flour
doughs were evaluated at the highest LAOS strain
applied (200%), a significant difference (P <0.05)
was found at 20 rad/s (Figure 6a). However, the
difference was not significant (P >0.05) at lower
frequencies (Figure 6b,c), which revealed that the
contribution of gluten content in wheat flours to
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the strain stiffening behavior of doughs being
more pronounced at high frequencies under large
deformations.

Strain stiffening behavior of wheat flour dough is
considered to occur due to entanglement coupling
of large glutenin molecules (Sroan et al., 2009).
The higher degree of strain stiffening behavior
found for HRW wheat flour dough especially at
high frequencies (Figure 6) is indicative of
stronger entanglements in the presence of higher
gluten content in wheat flours. Strain stiffening
can be simply defined as the stress developed by
the protein—starch matrix against the deformation
resulting from the expanding gas cells (van Vliet
etal., 1992; Yazar et al., 2017a). Expansion of gas
cells during fermentation causes thinning of the
dough film surrounding the gas cells (Sroan et al.,
2009), and the extended gluten-starch matrix
around the gas cells was suggested to be
prevented from rupturing by the strain stiffening
response (van Vliet et al., 1992; van Vliet, 2008).

0.08 4

If the strain stiffening behavior of a dough system
is above or below the optimum, a decrease is
expected to occur in the loaf volume of the
resulting baked product (Yazar et al, 2017a).
Therefore, strain stiffening is an important
phenomenon in terms of baking performance of
wheat flours. The viscoelastic nature of wheat
flour dough determines the degree of strain
stiffening behavior under large deformations and,
thus, the degree of dough expansion and loaf
volume (Yazar, 2023). Gluten is the origin of the
viscoelastic behavior in wheat flour doughs
(Uthayakumaran et al., 2002; Yazar et al., 2017b).
And the higher gluten content in HRW wheat
flour compared to SRW wheat flour enabled
HRW wheat flour dough to show higher degree
of strain stiffening behavior against high
frequency-large deformations (Figure 6a), that
shed light on to the differences in the quality
characteristics of baked products formulated with
HRW and SRW wheat flours.
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Figure 6. es/e1 values for hard red winter wheat flour dough and soft red winter wheat flour dough [y:
0.01%- 200%, : 20 rad/s (a), 10 rad/s (b), 1 rad/s(c)]

A constant increase in es/er values of dough
systems against the increasing LAOS strain at 10
rad/s frequency was found to detetiorate loaf
volume in the resulting breads. However, an
increase in es/e; followed by a decrease at larger
strain amplitudes, as in the case of wheat flour
doughs (Figure 6), was reported to contribute to
loaf volume (Yazar et al, 2017a). The delay
observed in the strain stiffening behavior of HRW
wheat flour dough against the increasing strain
amplitudes (Figure 6) suggested an understanding
of the reason behind the decrease in the loaf
volume for breads prepared with strong wheat

flour with high gluten content and quality
(Sapirstein et al., 2007).

Viscous LAOS parameters

In the non-linear region, a positive value for the
ratio of the third-order viscous Chebyshev
coefficient to the first-order (v3/vi > 0) is
associated with intracycle shear thickening, while
a negative value (vs/vi < 0) indicates intracycle
shear thinning behavior (Ewoldt et al., 2008).
Figure 7 shows the v3/vi values for the HRW and
SRW wheat flour doughs. Both wheat flour
doughs showed intracycle shear thinning behavior
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in the non-linear region as evidenced by the
negative values obtained for vs3/vi values (< 0) at
all frequencies studied (Figure 7). Intracycle shear
thinning behavior for HRW wheat flour dough
(Yazar et al., 2016a) and SRW wheat flour dough
(Yazar et al., 2016b) obtained at different stages
of Farinograph mixing was also reported. The
magnitude of intracycle shear thinning behavior
in the non-linear region was higher at higher
frequencies for both wheat flour doughs, as
evidenced by the lower v3/vi values observed at
20 rad/s (Figure 7a) compated to those at 10
rad/s (Figure 7b) and 1 rad/s (Figure 7c).

The degree of shear thinning behavior for both
wheat flour doughs started to decrease once a
certain strain amplitude was reached. At the
highest frequency applied (20 rad/s), this decrease
occurred at 110% strain amplitude (Figure 7a). As

0.0
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the frequency dectreased to 1 rad/s (Figure 7c), the
decrease in the shear thinning behaviors of wheat
flour doughs was observed at the strain amplitude
of 170%. A difference at this strain amplitude was
found between HRW and SRW wheat flour
doughs at 10 rad/s frequency (Figure 7b), where
the decrease in shear thinning occurred at 110%
for SRW wheat flour dough and at 170% for
HRW wheat flour dough. This difference probed
in the shear thinning behaviors of the tested
wheat flour doughs under large deformations
indicated that lower gluten content in wheat flour
doughs induced shear thinning behavior at
smaller deformations with high frequencies. The
shear thinning behavior started to occur at larger
deformations in the presence of higher gluten
content in wheat flours, which was revealed for
the first time in this study through the LAOS
tests.

e 22
s 0.00 Iy yyvy v "é\ )
A% (c) A1
\i\T 0.02 Ny,
A\ 2" ‘\‘T'
I =
\ -0.041 J\Jr

A
\ AR
M Ty

YY\
—w— hard wheat flour dough- 10 rad/s \'r Y? -0.06 1~y hard wheat flour dough- 1 rad/s

—Wv— soft wheat flour dough- 20 r‘ad/s 0.08

-0.10 T T
100 0.01 0.1

0.01 01 1 10
Strain (%)

—W— soft wheat flour dough- 10 rad/s YY'

1 1
Strain (%)

soft wheat flour dough- 1 rad/s
T T

7 T
100 0.01 1 10 100
Strain (%)

Figure 7. v3/vi values for hard red winter wheat flour dough and soft red winter wheat flour dough (y:
0.01%- 200%, o: 1 rad/s, 10 rad/s, 20 rad/s)

Viscous LAOS properties revealed that the gluten
content of wheat flours did not significantly affect
the shear thinning behaviors of the resulting
doughs at each frequency studied. This finding
showed that the differences in the gluten content
of wheat flours affected the elastic properties of
the resulting doughs in the non-linear region,
rather than their viscous properties. Similatly, a
more pronounced non-linearity was found in the
elastic component for hard wheat flour doughs
obtained at different stages of mixing, where the
gluten network development characteristics were
different (Yazar et al., 20106a).

CONCLUSIONS
LAOS tests conducted on HRW and SRW wheat
flour doughs were shown to successfully

differentiate between wheat flours in terms of wet
gluten content. As an empirical dough testing
method, Farinograph tests indicated a stronger
network for HRW wheat flour as evidenced by
the higher stability, formation of double hydration
peak, and higher water absorption capacity when
compared to SRW wheat flour. It was possible to
obtain deeper insight into the impact of gluten
content on the non-linear viscoelastic properties
of wheat flour doughs through the LAOS tests. In
the linear viscoelastic region, tand values revealed
similar viscoelastic network properties for both
wheat flour doughs, indicating no significant
impact of gluten content in flours on the linear
viscoelastic properties of the resulting doughs.
However, as the amplitude of strain increased into
the non-linear region, differences in the
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viscoelastic properties of doughs resulting from
the different gluten contents of the wheat flours
became evident. Both wheat flour doughs showed
strain stiffening and shear thinning behaviors
under large deformations, which was clearly
observed by the distortion in the elliptical
trajectories of the elastic and viscous Lissajous-
Bowditch curves. Among the elastic LAOS
parameters, es/e; values were able to better
differentiate between different wheat flour
doughs based on their gluten contents. The higher
gluten content in HRW wheat flour dough
compared to SRW wheat flour dough resulted in
higher degree of strain stiffening behavior for
HRW wheat flour dough against high frequency-
large deformations, as evidenced by the higher
es/er values at 200% strain with 20 rad/s
frequency. These results highlighted the
prominent influence of gluten content in wheat
flours on the non-linear viscoelastic properties of
the resulting doughs at high frequencies,
resembling those experienced during certain
dough processing steps, leading to differences in
baked product quality. On the other hand, viscous
LAOS parameters did not point out to a
significant change in the shear thinning behaviors
of HRW and SRW wheat flour doughs at each
frequency studied. Elastic and viscous LAOS
parameters indicated that the by the gluten
content in wheat flours affected the elastic
properties of wheat flour dough under large
deformations more than the viscous properties.
This revealed the contribution of gluten content
in wheat flours to the resilience of the resulting
wheat flour doughs against the increasing
deformations.

This study only focused on the impact of gluten
content on LAOS properties of wheat flour
doughs. However, future studies should focus on
the gluten quality and composition of wheat
flours and discuss these results through the LAOS
properties of the resulting doughs to provide a
better understanding of the influence of gluten
characteristics on the mechanical properties of
wheat flour doughs.
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Arastirmada %070 etanol ile ekstrakte edilmis propolisin Arap zamki ilavesiyle ve vakumda kurutulmasiyla
tretilen propolis tozunun bazi 6zelliklerinin belirflenmesi amaglanmistir. Propolis tozunun toplam fenolik
madde ve flavonoid icerikleti sirastyla 5.65 g gallik asit esdegeri/100 g ve 1.08 g kuersetin esdegeri/100 g
olarak belirlenmis ve bu sonuglarin ham propolis 6rnegine ait sonuglardan daha diigitk oldugu tespit
edilmistir. Ayrica tretilen tozun TEAC ve CUPRAC analiz sonuglari sirasiyla 541.54 ve 462.47 umol Troloks
esdegeti/g olarak bulunmustur. Hausner orant ve Carr indeksi degetleti sirasiyla 1.33 ve %24.65 olarak
belirlenmis olup, toz 6rnegin akiskanligimnin orta diizeyde oldugu degerlendirilmistir. Propolis tozunun nem
adsorpsiyonunun Tip 2 6zellik gosterdigi, tek tabaka su iceriginin <5.44 ¢/100 g oldugu ve BET, Halsey ve
Kuhn modellerinin 25°C sicaklikta nem adsorpsiyonunu daha iyi temsil ettigi belitlenmistir. Sonu¢ olarak
tretilen propolis tozunun biyoaktif bilesenler icerdigi ve 5.44 ¢/100 g degerinden daha diisiik nem igeriginde
gtivenli olarak muhafaza edilebilecegi degerlendirilmistir.

Anabhtar kelimeler: Propolis, Carr indeks, fenolik, adsorpsiyon, Halsey

PRODUCTION OF PROPOLIS POWDER BY VACUUM DRYING AND SOME
PROPERTIES OF THE POWDER

ABSTRACT

The aim of this study was to determine some properties of propolis powder produced by vacuum-
drying of propolis 70% of ethanol extract with gum arabic. The total phenolic and flavonoid contents
of sample were 5.65 g GAE/100 g and 1.08 g QE/100 g, respectively, and these results were lower
than the those of raw propolis. Furthermore, TEAC and CUPRAC results of sample were 541.54
and 462.47 pmol TE/g, respectively. Hausner ratio and Carr index values were 1.33 and 24.65%,
respectively, and flowability was passable. It was concluded that, moisture adsorption of propolis
powder showed Type 2 characteristics, monolayer moisture content was =5.44 ¢/100 g, and BET,
Halsey and Kuhn models had a good fit to the moisture adsorption of propolis powder at 25°C. As
a result, it was evaluated that produced propolis powder contains bioactive components and can be
safely stored at a moisture content lower than 5.44 ¢/100 g.

Keywords: Propolis, Carr index, phenolic, adsorption, Halsey
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GIRIS
Arilar kovant zararhlardan korumak amaciyla
bitkilerin ~ tomurcuklarindan, yeni filizlenen
dallarindan  ve  aga¢  gOvdesinin  hasarlt
kistmlarinda olusan akintilarindan  topladiklart
salgilari, kendi tiktrtk sivilarindaki enzimler ve
balmumu ile karigtirarak “propolis” ad: verilen
kat1 ve yapiskan formda kendine 6zgii hos kokulu
bir drin dretirler (Cui vd.,, 2022). Propolisin
yapisinda re¢ine ve balmumunun yant sira ugucu
yaglar, polen, karbonhidratlar, aminoasitler,
vitaminler, mineraller, fenolik bilesikler ve
estetleri, terpenler, steroidler, aromatik asitler,
aldehitler, yag asitleri ve hidrokarbonlar gibi
bircok bilesik grubu bir arada bulunmaktadir
(Stojanovi¢ vd., 2020). Bu zengin kimyasal icerigi
sayesinde propolis; antibakteriyel, antifungal,
antiviral, antialerjik, antitimoér, antioksidan,
antiinflamatuar, imminomodulator ve
hepatoprotektif etkiler gibi cesitli olumlu saglik
fonksiyonlarina sahiptir (Cui vd., 2022; Kasote
vd., 2022).

Propolisin bilesiminde bir¢ok biyoaktif bilesik
bulunmasina ragmen bu bilesiklerin sicaklik, 151k
ve oksijen gibi cevresel etkenlerden olumsuz
yonde etkilendigi ve bu bilesiklerin propolisin
islenmesi ve depolanmast gibi asamalarda
korunmasi, propoliste istenmeyen  duyusal
degisimlerin 6nlenmesi ve propolisin hidrofobik
Ozelliginin azaltilarak daha suda ¢6ziinir ve buna
bagli olarak da daha biyoyararlanilabilir hale
getirilebilmesi i¢in propolis enkapstilasyonunun
6nemli bir ydntem olabilecegi belirtilmistir (Busch
vd,, 2017; Andrade vd., 2018). Propolisin
enkapsiilasyonu puskiirterek kurutma,
dondurarak kurutma ve vakum kurutma gibi
teknikler ile maltodekstrin, Arap zamki ve
modifiye nisasta gibi farkli tastyict materyaller
kullanilarak gerceklestirilmistir (Busch vd., 2017;
Andrade vd., 2018; Baysan vd., 2021; Pant vd.,
2022).

Vakum kurutma diger yontemlere kiyasla ucuz ve
uygulama  sirasinda  ortamdaki  havanin
uzaklastirilmast nedeniyle de 6zellikle polifenoller,
vitaminler ve karotenoidler gibi oksidasyona
hassas bilesikler icin oksidasyonu azaltict etkileri
olan bir enkapsiilasyon yontemidir (Pant vd.,
2022). Yapilan farkl arastirmalarda bal tozu (Osés

vd., 2022), propolis tozu (Pant vd., 2022), kirmiz
pancar tozu (Kerr ve Varner, 2019) ve hurma tozu
(Sahari vd., 2008) gibi ftriinlerin Gretiminde
vakum kurutma yontemi tercih edilmistir.

Literatiirde propolis tozu iliretimi i¢in ¢ogunlukla
puskirterek kurutma yonteminin kullanildig
arastirmalar bulunmaktadir (da Silva vd., 2013;
Busch vd., 2017; Andrade vd., 2018; Baysan vd.,
2021). Bununla birlikte maltodekstrin tagtyicist
kullanilarak vakum kurutma yontemi ile propolis
tozu Uretiminin yapildigt yalnizca bir arastirmaya
(Pant vd., 2022) rastlanilmistir. Buradan hareketle
vakum kurutma yontemi ve farkls tasiyict materyal
kullanimi1 ile yeni bir propolis tozu tretimi
yapilmasinin ve ayrica rapor edilen arastirmadan
farkli olarak tretilen toz urinin depolama
stabilitesinin degerlendirilmesi amactyla sorpsiyon
Ozelliklerinin  belirlenmesi ve farkli modellerle
incelenmesinin de literatire katki saglayacagt

degerlendirilerek bu arastirmanin
gerceklestirilmesi amaglanmistir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Arastirmada  kullandan  propolis  Kirklareli

(Demirkdy) ilindeki yerel bir treticiden alinmistir.

Analizlerde kullanilan analitik safliktaki
kimyasallar ise Isolab Laborgerite GmbH
(Almanya) ve Sigma-Aldrich (Almanya)

firmalarindan temin edilmistir.

Metotlar

Propolisin ekstraksiyonu ve kurutulmas:

Propolis 6rnegi -40°C sicaklikta bekletildikten
sonra bir &gutici (Arzum AR1034, Turkiye)
icerisinde o6gitilerek boyutlart kigiltilmistir.
Ogiitiilen propolis 6rneginden 12.5 g tartilarak
tizerine 100 mL %70 sulu etanol ¢Ozeltisi (h/h)
ilave edilmistir. Bu karisim kapakli amber cam bir
sise icerisinde 25°C sicaklikta 24 saat sliresince
manyetik  karsturicida  (IKA, RCT  Klasik,
Almanya) 400 rpm hizla kargtirdmistr. Sire
sonunda karistm 7100x¢ kuvvetle 15 dakika
santriftyj (Sigma, 3K18, Almanya) edilmis ve stvi
kisim ayridmustir.  Ekstrakt, ¢6zeltide bulunan
safsizliklarin  uzaklagurilmast amaciyla -18°C
sicaklikta 24 saat bekletildikten sonra yeniden aynt
kosullarda  santriftij edilerek kalintilarindan
ayrilmstir (Pant vd., 2022).
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Kurutmada tastyict materyal olarak kullanilan
Arap zamki ¢Ozeltisinin hazitlanmast icin 30 g
Arap zamki Uzerine 100 mL saf su ilave edilmis ve
400 rpm hizla 20 dakika siiresince oda sicakliginda
manyetik karstirict (IKA, RCT klasik, Almanya)
ile karisturilmistir. Bu karisim tzerine 100 mL
propolis ekstrakti eklenmis ve karistirma islemi 10
dakika daha strdirilmistir (da Silva vd., 2013;
Mutlu ve Erbas, 2018; Sturm vd., 2019). Elde
edilen karigimin tamami firin kagidi icerisine
alinmis ve vakum kurutucunun tepsisi Uzerine
yerlestirilmistir. Vakum kurutma i¢in uygulanacak
kosullar 6n  denemeler ile belitflenmistit.
Kurumanin  baglangic  agamasinda  karisim
icerisindeki etil alkol daha distik sicaklik ve daha
yuksek basing kosullatinda uzaklastirilabilirken,
sulu faz kisminda ise kuruma yavaslamis ve ayrica
ornekte kabuk olusumu bagladigindan  kiitle
transferi zorlasmistir. Bu nedenle elde edilen
propolis:Arap zamki karigimi vakum kurutucu
(Memmert VO200, Almanya) icerisinde 6ncelikle
4.5 saat suresince 100 mbar vakum basincinda,
45°C sicaklikta ve daha sonra ise 5.5 saat stiresince
25 mbar vakum basincinda ve 60°C sicaklikta iki
asamali olarak kurutulmustur. Kurutma siiresince
saatte bir vakum kurutma sistemi agcilarak
kurutucunun  yuzeylerinde  birtken = nem
uzaklastirlmis ve sistem kapatilarak kurutma
islemi siirdirilmistir. Uretim sonunda elde
edilen propolis:Arap zamki filmleri Sgitact
(Arzum, AR1034 Clipper, Turkiye) icerisinde 2
dakika  siiresince  Ogitilerek  toz  haline
getirilmistir. Uretilen propolis tozu analizler igin -
18°C  sicaklikta kapakli amber cam ambalaj
icerisinde saklanmustir (da Silva vd., 2013; Mutlu
ve Erbas, 2018; Pant vd., 2022).

Newms igerigi ve su aktivitesi analizi

Propolis ve propolis tozu 6rneklerinin nem igerigi
yaklasik 1.0 g 6rnegin 70°C sicaklikta sabit tartima
ulasincaya kadar kurutulmast ile belirlenmistir.
Orneklerin su aktivitesi (aw) degeri ise Aqua Lab
4TE (Decagon Divices, ABD) cthazi kullanilarak
Olculmustar.

Toplam fenolik ve flavonoid madde analizi

Propolis ve propolis tozu 6rneklerinin toplam
fenolik ve flavonoid madde ve antioksidan
aktivite analizleri icin ekstrakte edilmesi amaciyla

0.5 g oOrnek tartilarak tzerine 9.5 mL %70
konsantrasyonundaki etanol ¢ézeltisi ilave edilmis
ve 6rnekler 25°C sicaklikta 24 saat yatay sekilde 80
rpm hizla kangtirdarak ekstraksiyon islemi
gerceklestirilmistir. Bu karisimlar 7100xg kuvvetle
10 dakika santrifij edilmis ve Ust faz ayrilarak
analizlerde kullanilmistir (Mutlu, 2023a).

Uygun oranlarda %70 etanol ile seyreltilen
ekstraktlardan alinan 0.5 mL 6rnek, 2.5 mL %10
Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi ve 2 mL %7.5 sodyum
karbonat ¢ozeltisi ile karistirtlmistir. Elde edilen
karigimlar 50°C sicakligindaki su banyosunda 5
dakika bekletilmis ve oda sicakligina gelinceye
kadar karanlik bir ortamda tutulmustur. Ornek
absorbans degerleri 760 nm dalga boyuna
ayarlanmis spektrofotometre (Cary 60 UV-Vis,
Agilent, ABD) ile belitlenmis ve sonuglar gallik
asit ile olusturulan kurve yardimiyla mg GAE /100
g Ornek olarak hesaplanmistir (Mutlu, 2023a).
Toplam flavonoid madde analizi icin uygun
oranlarda %70 etanol ile seyreltilen ekstraktlardan
alinan 2 ml. 6rnek Uzerine metanol icerisinde
¢coztindurilmus %2 konsantrasyonundaki
aliminyum klorir ¢6zeltisinden 2 mL eklenmistir.
Elde edilen karisimlarin karanlik bir ortamda 30
dakika bekletilmesinden sonra 415 nm dalga
boyuna  ayarlanmus  spektrofotometre  ile
absorbans degerleri belitlenmistir.  Sonuglar
kuersetin ile olusturulan kurve yardimiyla mg
KE/100 g 6rnek olarak hesaplanmistir (Bueno-
Costa vd., 20106).

Antioksidan aktivite analizi
Propolis  ve  propolis tozu  Orneklerinin
antioksidan aktivite degerleri Troloks esdegeri
antioksidan kapasite (TEAC) ve bakir (II)
indirgeyici antioksidan kapasite (CUPRAC)
metotlari ile belirlenmistir.

TEAC yonteminde uygun oranlarda %70 etanol
ile seyreltilen ekstraktlardan alinan 5, 10, 15 ve 20
pul. 6rnek, 1 ml. ABTS* ¢ozeltisi icerisine ilave
edilmistir. Ornek ve ABTS* karisimlart karanlik
bir ortamda 6 dakika bekletilmis ve daha sonra
absorbanslart 734 nm dalga boyuna ayarlanmis
spektrofotometre e  Olcllmistir  (Cetin-
Babaoglu vd., 2021).
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CUPRAC yo6nteminde 1 mL 10 mM bakir klortr
¢ozeltisi, 1 mL 7.5 mM neocuproine ve I mL. 1 M
amonyum asetat (pH 7.0) ¢Ozeltileri ile
karistiridmistir. Karisimin absorbans degeri 0.20-
0.40 araliginda olacak sekilde uygun oranlarda
%70 etanol ile seyreltilmis 6rnek ekstraktlarindan
alinan 100 pl. 6rnek ve 1 ml. saf su, reaktant
karisimi icerisine ilave edilmistir. Oda sicakliginda
ve karanlk bir ortamda 30 dakika bekletilen
orneklerin absorbanslart 450 nm dalga boyunda

spektrofotometre  ile  Olcllmistir.  Analiz
sonuclart  Troloks ile olusturulan kurveler
yardimiyla. ~pumol  TE/g  ornek  olarak

hesaplanmustir (Toydemir, 2013).

Ygin yogunlugu ve sikistirulms yigin yogunlugu analizi
Propolis tozu 6rneginin yigin yogunlugu degeri
1.0 g 6rnegin 10 mL hacmindeki dereceli meztre
tartilmast ve hacminin Ol¢iilmesi ile belitlenmistir.
Sikistirilmis yogunlugu degeri ise meziiriin 40 defa
diz bir zemine vurulmasindan sonra Olcilen
hacim degeri kullanilarak tespit edilmis ve her iki
parametre Ornek agirhigt  kullanilarak  g/cm?
seklinde hesaplanmustir  (Beristain  vd., 2001;
Arslan-Tontul, 2020). Toz 6rneklerin yapiskanlik
ve akiskanlik Gzelliklerini ifade eden Hausner
orani ve Carr indeksi parametreleri ise asagida
verilen Esitlik 1 ve 2 ile belitlenmistir (Li vd.,
2021).

Sikistirilmis yigin yogunlugu
Hausner orant = > 3 YIS YO8 g

Yigin yogunlugu

Esitlik 1

Carr indeksi =
Sikistirimis yigin yogunlugu—Yigin yogunlugu

x 100
Esitlik 2

Stkitirilmis yigin yogunlugu

Coziindirliik analizi

Propolis tozu 6rneginin sudaki ¢ozunurligini
belirlemek amaciyla; 1.0 g 6rnek, 100 mL saf su
icerisinde oda sicakliginda 600 rpm hizla 5 dakika
streyle manyetik karistiricr (IKA, RCT klasik,
Almanya) ile kansturdmistir. Bu karisim 30002
kuvvetinde 5 dakika santrifij edilmis ve Ust
kistmdan ayrilan 25 mL 6rnek 70°C sicaklikta 48
saat siiresince kurutulmustur. Ornek ¢éziiniirligi
g/100 g olarak hesaplanmistit (Cano-Chauca vd.,
2005).

Nenr ekeme analizi

Propolis tozunun nem ¢ekme degerini belitrlemek
amaciyla; icerisinde 0.5 g 6rnek bulunan beherler
doygun sodyum kloriir ¢6zeltisi iceren desikator
(%75.63 nisbi nem) icerisinde 25°C sicaklikta 7
gin tutulmus ve Ornekteki agirlik degisimi tespit
edilmistir. Orneklerin nem ¢ekme degeri olusan
agitlik farki degeri kullanilarak ¢/100 g olarak
hesaplanmustir (Li vd., 2021).

Newm adsorpsiyon ozelliklerinin belirlenmesi

Propolis  tozunun 25°C  sicakliktaki nem
adsorpsiyon izotermi statik gravimetrik yontem
kullanilarak belitlenmistir. Bu amacgla hazitlanan
ve farkli su aktivitesi degerleri saglayan doygun tuz
¢ozeltileri (sodyum hidroksit 0.08 ay, potasyum
asetat 0.23 ay, magnezyum klorir 0.33 ay,
potasyum karbonat 0.43 ay, sodyum bromiir 0.58
aw, potasyum iyodir 0.69 ay, sodyum kloriir 0.75
ay ve baryum kloriir 0.87 ay) hazirlanmus ve
beherlere tartilan 0.5 g 6rnek, bu tuz ¢ozeltilerini
iceren desikatdrlerde agirlik degisiminin dengeye
ulagtigt 11 giin siresince bekletilmistir (Bell ve
Labuza, 2000; Mutlu, 2023b).

Deneysel veriler Brunauer-Emmett-Teller (BET),
Caurie, Guggenheim, Anderson and deBoer
(GAB), Halsey, Henderson, Iglesias and Chirife,
Kuhn ve Smith sorpsiyon modelleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Sorpsiyon modellerine ait
esitlikler Cizelge 1’de verilmistir. GAB modeli ile
degerlendirme  yapilirken dogrusal —olmayan
regresyon ve diger modellerle degerlendirme
yapilirken ise dogrusal regresyon uygulanmustir
(Aksil vd., 2019; Rosa vd., 2021; Mutlu, 2023b).
Sorpsiyon modellerinin deneysel verilere uyumlar
deneysel (mg) ve teorik (mg) nem icerikleri
arasindaki ortalama bagl sapma (%E) ve
regresyon  katsayist  (R?)  parametreleri ile
degerlendirilmistir. %E degeri asagida verilen
Esitlik 3 ile hesaplanmistir (Mutlu, 2023b).

100

E% = Tz?zl Esitlik 3

mdi_mtil
Mg;

n: gozlem sayist
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Cizelge 1. Propolis tozunun nem adsorption 6zelliklerini degerlendirmek igin kullanilan bazi sorpsiyon
modellerine ait esitlikler
Table 1. Equations of some sorption models used to evaluate moisture adsorption properties of propolis powder

Modeller/ Models Esitlikler/ Equations
BET ¥ Xo C ay
. [(1 —ay t Caw) (1 _2 aw )]
Canrie 11 [1 _ aw]ﬁ
X C. X | a,
GAB ¥ = XoCka,
" [1-ka,) A—ka,+Cka,)]
Halsey . A %
B [_ ln(aw)]
1
Henderson ) In(1 - a,)|F
- —A
Iglesias and Chirife X=A+B Ay
1—a,
Kub
" ——+4
Ina,,
Swith X=A-[B In(1-ay)]

X: denge nem igerigi, Xp: tek tabaka nem igerigi, C: tek ve ¢oklu su tabakalari arasindaki kimyasal potansiyeli
gosteren GAB model sabiti, £: tek tabaka ile serbest su arasindaki kimyasal potansiyeli gésteren GAB model sabiti,

A, B, Ccve n model sabitleri (Mutlu, 2023b)

X: equilibrium moisture content, Xy: monolayer moisture content, C: GAB model constant, indicating the chemical
potential between mono and multi water layers, £ GAB model constant showing the chemical potential between
the monolayer and free water, A4, B, C. and #» model constants (Mutlu, 2023b)

Istatistiksel analiz

Propolis tozu tretimi 3 tekerrlrli ve analizler ise
3 paralelli olarak yapimis, sonuglar Ornek
kurumaddesi Gizerinden hesaplanarak “ortalama +
standart hata” olarak verilmistir. Istatistiksel veri
analizi IBM SPSS 23 (ABD) yazilimu kullanilarak
gerceklestirilmis ve elde edilen verilere t-testi
uygulanmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Propolis ve propolis tozu o6rneklerinin bazi
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Propolis ve propolis tozu 6rneklerine ait kimyasal
ve fiziksel analiz sonuclari Cizelge 2’de verilmistir.
Uretilen propolis tozu 6rneginin nem igerigi ve su
aktivitesi degerleri strastyla 4.96 g/100 g ve 0.34
olarak belirlenmistir. Nem icerigi toz Urlnlerde
plastiklestirici olarak davranip trinde
aglomerasyona neden oldugu i¢in toz Urlinlerin

fiziksel kalitesinde Onemli bir parametredir.
Ayrica toz urinlerin hem mikrobiyal givenligi
hem de uzun siire depolanabilmesi i¢in nem
iceriginin 5.0 g/100 g degerinin altinda olmasi
onerilmektedir. Su aktivitesi 0.30 degeri ve altinda
olan toz urinler de mikrobiyolojik ve kimyasal
Ozellikler  bakimindan daha stabil olarak
nitelendirilmektedir (Tontul ve Topuz, 2017).
Yapilan aragtirmalarda piskirterek, dondurarak
ve vakum kurutma gibi farkli kurutma metotlari,
farklt proses parametreleri ve tastyict materyaller
kullanilarak tretilen propolis tozu 6rnekleri icin
nem ve su aktivitesi degerleri sirastyla 4.26-11.00
g/100 g ve 0.06-0.44 araliklarinda rapor edilmistir
(da Silva vd., 2011; Andrade vd., 2018; Baysan vd.,
2019; Baysan vd., 2021). Kullanilan yontemler ve
kosullardaki farkliliklarin 6rneklerin vizkozitesini,
1s1 ve kitle transfer yizey alanimi ve hizint
etkilemesine baglt olarak Grlinliin nem igerigi ve su
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aktivitesini etkiledigi ve farkli sonuglar elde
edilebilecegi ifade edilmistir (Baysan vd., 2021).

Cizelge 2. Propolis ve vakum kurutuma yontemi ile tiretilen propolis tozunun bazi 6zelikleri
Table 2. Some properties of propolis and propolis powder produced with vacunm drying method

Analizler/Analyses Propolis Propolis tozu/
Propolis powder
Nem/ Moisture content (3/ 100 g) 350 £ 0.04 496> + 0.12
Su aktivitesi/ Water activity 034> + 0.00 034 £ 0.00
Toplam fenolik madde/ Total phenolic content (g GAE/100 g) 1378 + 019 5.65> + 0.03
Toplam flavonoid madde/ Total flavonoid content (g QE/ 100 g) 289+ + 001 1.08> =+ 0.01
TEAC antioksidan aktivite/ TEAC antioxidant activity (umol TE/g) 3346.36* = 132.22 541.54> + 11.02
CUPRAC antioksidan aktivite / CUPRAC antioxidant activity umol TE/g) 1578.300 + 23.09 462.47> + 5.16
Yigin yogunlugu/ Bulk density (3/ enr’) 045 £ 0.01
Sikistirilmis yigin yogunlugu/ Tapped bulk density (g3/ enr’) 059 £ 0.00
Hausner orant/ Hausner ratio 1.33 = 0.01
Catr indeks/ Carr index (%) 2465 = 0.75
Coziniirliik/ Solubility (3/ 100 ) 8154 + 0.55
Nem cekme/ Hygroscopicity (2/ 100 g) 1620 £ 0.06

Propolis 6rneginde 13.78 ¢ GAE/100 g ve 2.89 ¢
KE/100 g olarak tespit edilen toplam fenolik
madde ve flavonoid igeriklerinin, propolis
tozunda sirastyla 5.65 ¢ GAE/100 g ve 1.08 g
KE/100 g oldugu belirlenmistir. Kurutma islemi
ile birlikte toplam fenolik ve flavonoid madde
iceriginde bir azalma oldugu degerlendirilmistir.
Yapilan calismalarda da benzer bulgularin oldugu
rapor edilmis olup, bu azalmanin kurutma
sicakligt ve ilave edilen tastyict madde ile propolis
konsantrasyonundaki seyrelmeye bagli olarak
meydana geldigi belirtilmistir (Andrade vd., 2018;
Baysan vd., 2021; Pant vd., 2022). Kurutma
prosesinden Ozellikle gallik asit, kuersetin ve
prenil formdaki fenolik bilesiklerin daha fazla
etkilendigi ve kurutma sicakhigimn  disik
olmasinin fenolik bilesiklerdeki kayiplari azalttigt
ifade edilmistir (Andrade vd., 2018). Pant vd.
(2022) tarafindan yapilan bir aragtirmada vakum
kurutma yontemi ile propolis:maltodekstrin
karisimlarinin kurutulmasinda yuksek
sicakliklarda  yapilan  kurutma islemlerinde
orneklerin  fenolik bilesik miktarinin  azaldigt
bildirilmistir. ~ Propolis  tozu  Uretimlerinin
gerceklestirildigi cesitli ¢alismalarda piiskurterek
kurutma, dondurarak kurutma ve vakum kurutma
yontemleri ile tretilen farkli propolis tozlarinin
toplam fenolik madde icerikleri sirasiyla 4.72-9.35
g GAE/100 g, 6.94-9.92 ¢ GAE/100 g (Baysan

vd., 2021) ve 2.10-3.11 ¢ GAE/100 g (Pant vd.,
2022) olarak rapor edilmistir.

TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite
sonuglarinin propolis 6rneginde sirastyla 3346.36
ve 157830 pmol TE/g ve propolis tozu
orneginde ise 541.54 ve 46247 pmol TE/g
oldugu tespit edilmistir. Toplam fenolik ve
flavonoid madde igerigi sonuglari ile benzer olarak
antioksidan aktivite sonuclarinin da propolis tozu
orneklerinde daha diisiik oldugu ve bu azalmanin
TEAC antioksidan aktivite yonteminde daha
yiksek  oldugu  belirlenmistir.  Yontemler
arasindaki farkliigin propolis tozu igerisindeki
biyoaktif ~ maddelerin  antioksidan  aktivite
radikalleri ile gosterdikleri farkli  kimyasal
etkilesimlerden ve analiz ilkelerindeki
farklilklardan ileri geldigi degerlendirilmistir.
TEAC yo6nteminde o6rnegin radikal stipiirme
kabiliyeti degerlendirilirken, CUPRAC
yonteminde ise 6rnegin bakir iyonlarinit indirgeme
Ozelligi degerlendirilmektedir (Boulechfar vd.,
2022).  Yapilan arastirmalarda  antioksidan
aktivitenin kurutma isleminde kullanilan tastyict
tiriinden de etkilendigi ve tastyict materyal olarak
Arap zamki kullaniminin antioksidan aktivite
saglayan bilesiklerin korunmasinda etkili sonuglar
verdigi ifade edilmistir (da Silva vd., 2013; Busch
vd., 2017; Andrade vd., 2018). Bu etkinin ise Arap
zamki ile polar fenolik bilesikler arasindaki
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interaksiyona bagl olarak Arap zamki kurutma
isleminde wuygulanan sicakliklara karst 6rnek
tizerinde daha fazla koruyucu bir etki saglamast ile
iliskili olabilecegi degetlendirilmistir (Andrade vd.,
2018). Puskiirterek kurutma yontemi ile tretilen
propolis:Arap zamki ve propolis:maltodekstrin
tozlarinin TEAC antioksidan aktivite degetleri
11955.42-15106.07  umol  TE/g  olarak
bildirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular,
rapor edilen ¢alismaya gore ¢cok daha dustik olarak
tespit edilmistir. Bu farkliligin ham propolis
ornekleri ve kurutma yontemleri ve kosullarindaki
farklliklardan kaynaklandigt degerlendirilmistir.
Propolis 6rneklerinin  fenolik bilesik profilleri
arasindaki  farkliiklarin  onlarin  antioksidan
ozelliklerinde ve 1si islem kosullarina karst
direnglerinde farklhiliklara neden olabilecegi ifade
edilmigtir (da Silva vd., 2011).

Propolis tozunun yigin yogunlugunun 0.45 g/cm3
ve sikistirilmis yigin yogunlugunun ise 0.59 g/cm?
oldugu tespit edilmigtir. Yigin yogunlugu toz
orneklerin  ambalajlanmasi  ve  depolanmast
asamalarinda  degetlendirme yapabilmek icin
kullandan 6nemli bir parametredir (Baysan vd.,
2021). Yigin yogunlugu digiik driinlerde toz
partikillleri arasinda bulunan hava bosluklarinin
etkisiyle triin oksidasyona karst daha hassas
olmakta ve buna bagli olarak da depolama
stabilitesi azalmaktadir (Pant vd., 2022). Yapilan
bir calismada (Baysan vd., 2021) ptskirterek
kurutma yontemi ile elde edilen propolis tozu
Orneklerinin yigin ve stkistirlmis yogunluklarinin
sirastyla  0.24-0.34 ve 0.34-0.58 g/cm?® ve
dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen
propolis tozu 6rneklerinin yigin ve sikistirilmis
yogunluklarinin ise sirasiyla 0.20-0.34 ve 0.24-0.44
g/cm? araliklarinda oldugu rapor edilmistir. Bir
diger arastirmada (Pant vd., 2022) ise vakum
kurutma yontemi ile tretilen
propolis:maltodekstrin  tozu 6rneklerinin  yigin
yogunluklarinin =~ 0.41-0.64 g/cm3  degetleri
arasinda oldugu bildirilmistir. Vakum kurutma
yontemi ile yiksek yigin yogunlugu sonuglarina
ulastlmasinin daha iri boyutta kristalize yapilara
sahip toz fUrlnlerin elde edilmesi ile iligkili
olabilecegi ifade edilmistir (Pant vd., 2022).

Toz Orneklerde yapiskanlik ve akigkanlk
ozelliklerinin gostergeleri olan Hausner orant ve
Carr indeksi degerleri propolis tozu 6rnedi igin
strastyla 1.33 ve %24.65 olarak belirlenmistir.
Hausner orant ve Carr indeksi siuflandirmalarina
(Kaleem vd., 2021) goére iiretilen propolis tozu
Orneginin akis 6zelliklerinin orta diizeyde oldugu
degerlendirilmistir. Baysan vd. (2021) tarafindan
puskirterek kurutma yoéntemi ve farklt tastyict
materyallerle tretilen propolis tozu Orneklerinin
Carr indeksi degerlerinin = %19.90-45.30 ve
dondurarak kurutma yontemi ile tiretilen propolis
tozu Orneklerinin Carr indeksi degerlerinin ise
%15.05-34.61 araliginda oldugu bildirilmis olup,
kullantlan  yéntemler ve tasiyict materyaller
arasindaki farkliliklarin Srneklerin Carr indeksi
degerlerinde genis bir aralikta farkli sonuglar elde
edilmesine neden oldugu belirtilmigtir.

Propolis tozu Orneginin suda ¢Ozintrliginin
81.54 g/100 g oldugu belitlenmis ve su igerisinde
yiksek  bir = ¢Ozinirlige  sahip  oldugu
degerlendirilmistir. Coziintirlik toz Grinlerin sulu
bir ortamdaki davranisini degerlendirmek icin
kullamlan  6nemli bir gdstergedir. Kurutma
kosullart ve kurutulacak karsimdaki toplam katt
miktart  ve viskozite gibi faktorler 6rnek
cozunurligini etkilemektedir (Pant vd., 2022).
Yapilan farkll calismalarda  propolis  tozu
orneklerinin ¢éziintrliklerinin 45.27-61.29 g/100
g (Pant vd., 2022), 82.81-95.56 g/100 g (Baysan
vd., 2019) ve 99.02-99.18 g/100 g (Andrade vd.,
2018) oldugu rapor edilmistir. Ayrica propolis
konsantrasyonundaki arts ile kurutma sirasinda
yiksek sicaklik uygulamalarinin propolis tozu
orneklerinin - ¢6ztintirliigint  azaltugr ve bu
nedenle hidrofilik 6zellikteki tastyici materyal

kullanim:  ile dustk sicakliklarda  kurutma
yapilmasinin  propolis  tozlarinin  sudaki
cozunurligini  arttirabilecegi  belirtilmistir

(Baysan vd., 2019; Pant vd., 2022).

Propolis tozu 6rneginin nem ¢ekme degeri 16.20
g/100 g olarak tespit edilmistit. Bu deger ile
propolis tozunun Callahan vd. (1982) tarafindan
belirtilen siniflandirmaya  goére orta  dizeyde
higroskopik bir trtin oldugu degerlendirilmistir.
Nem ¢ekme 6zelligi toz triinlerin ambalajlama ve
depolama  kosullarimin  belirlenmesinde g6z
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oniinde  bulundurulmas:  gereken bir diger
Ozelliktir. Distik higroskopisiteye sahip toz
drinler kolaylikla uzun stire depolanabilirken,
higroskopik orneklerin streli
depolanabilmeleri i¢in dusiik nem kogullarinda ve
disiik su buhar gecirgenligine sahip ambalajlarda
tutulmast tavsiye edilmektedir (Maroof vd., 2022).
Piiskiirterek kurutma yénteminin kullanildigr bazt
calismalarda propolis tozu Orneklerinin nem
cekme degetlerinin 1.30-7.50 g/100 g (Andrade
vd., 2018) ve 13.80-29.30 ¢/100 g (da Silva vd.,
2013) oldugu, vakum kurutma yéntemi ile iiretilen
propolis  tozu  Orneklerinin  nem  ¢ekme
degerlerinin ise 9.12-15.47 ¢/100 g (Pant vd.,
2022) araliginda bulundugu bildirilmistir.

uzun

Propolis  tozunun  nem

ozelliklerinin degerlendirilmesi
Propolis tozu 6rneginin 25°C sicakliktaki nem
adsorpsiyon grafigi Sekil 1’de ve nem adsorpsiyon

adsorpsiyon

degerlendirilmesine iliskin sonuglar ise Cizelge
3te verilmistir. Propolis tozunun denge nem
icerigi degetinin 2.91-34.73 ¢/100 g araliginda
oldugu, artan su aktivitesi ile denge nem icreginin
de arttif1 ve bu artisin 6zellikle 0.45 su aktivitesi
degerinden  sonra daha  belirgin  oldugu
degerlendirilmistir. Sekil 1°de verilen grafik gorsel
olarak incelendiginde ve ayrica GAB modeli ile
hesaplanan C sabitinin (16.63) de 2 degerinden
buylk olmasi birlikte degerlendirildiginde 6rnegin
nem adsorpsiyonunun Tip 2 Ozellik gosterdigi
sonucuna ulasilmugtir. Tip II sorpsiyon izotermi
bir¢cok gidanin sorpsiyon 6zelliklerini temsil eden
bir izoterm tiiri olup, yapilan farkli ¢caligmalarda
vakum, piiskiirterek ve dondurarak kurutma
yontemleri ile tretilen bal tozu (Suhag vd., 2018;
Fan ve Roos, 2019; Rivero vd., 2021; Mutlu,
2023a), ar1 poleni (Mutlu, 2023b) ve piskiirterek
kurutma ile Uretilen propolis tozu (da Silva vd.,
2013) 6rneklerinin nem adsorpsiyonlarinin da Tip

Ozelliklerinin farkls modellerle 2 izoterm 6zelligi gbsterdigi bildirilmigtir.
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Sekil 1. Propolis tozunun 25°C sicakliktaki nem adsorpsiyon izotermi
Figure 1. Moisture adsorption isotherm of propolis powder at 25°C
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Cizelge 3. Propolis tozunun nem adsorpsiyon
6zelliklerini degerlendirmek icin kullanilan
sorpsiyon modellerine ait sonuglar
Table 3. Results of sorption models used to evalnate the
moisture adsorption properties of propolis powder

Modeller/Modess T 2rametreler/  Degetler/

Parameters Values

BET X 3.54
C 24.78

E% 4.22

R2 0.978

Caurie Xo >4

C. 5.33

” 3.25

E% 17.27

R2 0.981

GAB Xo 3.69
C 16.63

£ 1.06

E% 13.12

R2? 0.928

A 6.73

B 1.09

Halsey E% 8.68
R2 0.984

A 0.04

Henderson E]i’/o 2l 5.,2750
R? 0.923

A 3.02

Iglesias and Chirife EI; 141. 9:4
R2? 0.978

A -4.85

B 1.11

Kubn E% 9.77
R? 0.980

A 16.47

' B -1.64
Smith E% 28.49
R2 0.956

Propolis tozunun tek tabaka su igerigi degeri BET,
Caurie ve GAB sorpsiyon modelleri ile
hesaplanmis ve bu deger her model icin sirasiyla
3.54, 5.44 ve 3.69 g/lOO g olarak tespit edilmistir.
Buna gére propolis tozu Orneginin fiziksel,
kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal 6zelliklerinin

korunarak uzun siire depolanabilmesi i¢in nem
iceriginin 5.44 /100 g degerinin altinda tutulmast
gerektigi  degerlendirilmistir. ~ Yapilan  bir
aragtirmada (da Silva vd., 2013) puskirterek
kurutma yontemi ile iretilen propolis:Arap zamki
tozlarinin tek tabaka su icerikleri 4.90-5.20 g/100
g olarak bildirilmis olup, bu degetlerin propolis
tozu Orneklerinin depolanmasinda kritik nem
icerigi degerleri oldugu ve bunun tzerindeki nem

icerigi degerlerinde  6rnekte bazt  bozulma
reaksiyonlarinin  hizlanabilecegi  ve  Urlin

stabilitesinin azalabilecegi belirtilmistir.

Sorpsiyon modellerinin propolis tozunun nem
adsorpsiyon verilerine uyumu E% (2%10) ve R?2
(= 0.98) parametrelerine (Choudhury vd., 2011)
gore incelendiginde BET (<0.50 ay), Halsey ve
Kuhn modellerinin  25°C  sicaklikta propolis
tozunun nem adsorpsiyon Ozelliklerini daha iyi
temsil ettigi belitlenmistir. Bush vd. (2017) ve da
Silva vd. (2013) tarafindan yapilan caligmalarda
puskirterek kurutma yontemi ve farklt tastyict
materyaller kullanilarak tretilen propolis tozu
orneklerinin nem adsorpsiyon 6zellikleri GAB
sorpsiyon modeli ile degetlendirilmis ve bu
modelin uyumlu sonuglar verdigi bildirilmistir. Bu
arastirmada ise GAB sorpsiyon modelinin %E
(%13.12) ve R2 (0.928) degetlerinin  uyum
standartlarint  karsilamadigt  tespit  edilmistir.
Sonuglar  arasindaki  farkliiklarin  kullanilan
kurutma yoéntemleri ile propolis:tasiyict materyal
oranlart arasindaki farkliliklardan kaynaklandigi ve
toz Urinin partikiil boyutu, kristal veya amorf
yapilarinda olusan degisimlerin nem adsorpsiyon
ozelliklerini de degistirebilecegi
degerlendirilmistir. Halsey ve Kuhn sorpsiyon
modellerinin ise yogurt tozu (Ko¢ vd., 2010),
bal:maltodekstrin tozu (Suhag vd., 2018), piring
bazli hazir corba karisimu (Singh ve Prasad, 2015)
ve kavrulmus kakao c¢ekirdekleri (Collazos-
Escobar vd., 2020) gibi farkli gida 6rneklerinin
nem adsorpsiyon 6zelliklerini temsil etmek icin
uygun olduklar rapor edilmistir.

SONUC
Arastirmada; propolisin vakum kurutma yontemi
kullanilarak toz halinde bir uriine

dontstirilebildigi, elde edilen triinin toplam
fenolik madde ve flavonoid icerigi degerlerinde
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ham propolis 6rnegine goére sirastyla %59 ve %063
dizeyinde bir azalma olmakla birlikte biyoaktif
bilesenler icerdigi, propolis tozunun higroskopik
olmast ve orta diizeyle akiskanhk 6zellikleri
gostermesi nedenleriyle 25°C sicaklikta tutulmast
durumunda tek tabaka su iceriginden (5.44 g/100
@) daha digtik nem iceriklerinde uretilmesi ve
muhafaza  edilmesi  gerektigi  sonugclarina
ulagtlmustir. Ayrica daha sonraki arastirmalarda
propolis  tozunun  kimyasal ve  fiziksel
Ozelliklerinin daha ustiin hale getirilmesi amaciyla
bilesen  icerigi ve Uretim  parametreleri

bakimlarindan optimizasyon calismalari
yapilmasinin da onemli olabilecegi
degerlendirilmistir.

CIKAR CATISMASI

Yazarin bu arastirma ile ilgili olarak herhangi bir
kisi veya kurum ile ¢ikar catismasi yoktur.

YAZAR KATKILARI

Bu aragtirmanin yiritilmesi, Uretim denemeleri,
analizlerin  gerceklestirilmesi ve  makalenin
yazilmasi yazar tarafindan gerceklestirilmistir.
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Genel olarak bitiin tarimsal Griinler kiflenmeye baglt bozulmalara maruz kalabilmektedir. Toprakta ve
havada yaygin olarak bulunan kif sporlar, uygun sicaklik ve su aktivitesi degetlerinde bu trinlere
bulastiklarinda  drtinleri  bozabilmekte, hatta drettikleri mikotoksinlerle saglik agisindan  risk
yaratabilmektedirler. Tarimsal tiriinlerimizden olan yagl tohumlar da yapilar itibari ile kiiflenmeye ve kiifler
tarafindan dretilen mikotoksinler ile kontamine olmaya uygun gidalardir. Endistriyel olarak, aycicegi ve
musirozi gibi yaglt tohumlardan yag eldesinde gesitli ekstraksiyon yontemlerinden yararlanilmakta ve elde
edilen bu ham yaglara sonrasinda degumming, nétralizasyon ve agartma proseslerini iceren rafinasyon
islemleri uygulanmaktadir. Bugiine kadar yag eldesinde uygulanan rafinasyon islemlerinin hammaddede
bulunan mikotoksinlerin yagdaki miktarmi diisiirdiigli ve yaglarin bu anlamda bir risk tagimadigi diistincesi
yaygindt. Son zamanlarda yapilan sinurlt sayidaki ¢alismalar, yagli tohumdan baglayarak rafine yag eldesine
kadar devam eden proses boyunca uygulanan islemlerin ancak mikotoksin diizeyini diigtirdiigiinii fakat diistik
diizeylerde de olsa yaglarda mikotoksin bulunabilecegini ve yine sl sayida yapilmis piyasa taramalarint
iceren calismalar rafine yaglarin farkl diizeylerde mikotoksin icerdigini g6stermistir. Bu ¢alismada ilk kez,
tlkemiz marketlerinde rafine olarak satisa sunulan aycicek yagt ve musidzi yaginda aflatoksin varligs
arastirilmug ve tilkemiz piyasasindaki durum degerlendirilmistir. Caligmada iilkemiz piyasasindan toplanan 50
rafine aycicek yagi 6rneginin 16 (%32)’sinda 0.06-0.198 ug/kg araliginda, 44 rafine musir 6zU yagt 6rneginin
ise 28 (%63.63)’inde 0.03-0.144 pg/kg araliginda toplam aflatoksin vatligt tespit edilitken, 16 rafine aycicek
yag1 6rneginin 5’inde 0.06-0.082 pg/kg araliginda, 28 rafine musir 621 yag 6rneginin ise 4tinde 0.014-0.032
ng/kg araliginda AFB; tespit edilmistir. Calismada kullanilan 6rneklerin bir kisminda her ne kadar aflatoksin
varligt tespit edilmisse de beliflenen miktarlar uluslararasi bitkisel yaglar icin bildirilen toksin kriterlerinin cok
altinda bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Rafinasyon, aycicek yag1, misir6zi yagy, aflatoksin
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Aycicek ve misirdzi yaglarinda aflatoksin varhigi

INVESTIGATION OF THE PRESENCE OF AFLATOXIN IN SUNFLOWER
AND CORN OILS OFFERED FOR CONSUMPTION IN THE MARKET

ABSTRACT
In general, all agricultural products may be subject to spoilage due to mold. Mold spores, which are
commonly found in soil and air, can spoil products when they contaminate these products at
appropriate temperature and water activity values, and can even pose a health risk with the
mycotoxins. Oilseeds, one of our agricultural products, are foods that are suitable for mold growth
and contamination with mycotoxins produced by molds due to their structure. Industrially, various
extraction methods are used to obtain oil from oilseeds such as sunflower and corn, and refining
processes including degumming, neutralization and bleaching processes are applied to these crude
oils. So far, it was widely thought that the refining processes applied to obtain oil eliminated the
mycotoxins found in the raw material from remaining in the oil and that the oils did not pose a risk
in this sense. A limited number of recent studies have shown that the processes applied throughout
the process, starting from oilseeds to refined oil, only reduce the level of mycotoxins, but mycotoxins
may be present in oils, albeit at low levels. Moreover, studies including limited market scans have
shown that refined oils contain different levels of mycotoxins. In this study, the presence of aflatoxin
in sunflower oil and corn oil sold as refined in our country's markets was investigated and the
situation of the oils in terms of aflatoxin content was revealed. Total aflatoxin presence was
determined in the range of 0.06-0.198 pg/kg in 16 (32%) of 50 refined sunflower oil samples and in
the range of 0.03-0.144 ug/kg in 28 (63.63%) of 44 refined corn oil samples. In the study, AFB; was
detected in the range of 0.06-0.082 pg/kg in 5 of 16 refined sunflower oil samples, and in the range
of 0.014-0.032 pg/kg in 4 of 28 refined corn oil samples. Although the presence of aflatoxin was
detected in some of the samples used in the study, the determined amounts were found to be well
below the international toxin criteria reported for vegetable oil.

Keywords: Refining, sunflower oil, corn oil, aflatoxin
GIRIS ve

mikotoksin  olusumu Onemli bir yer

Yag asitlerinin trigliseritleri olarak tanimlanan
yaglar, en temel beslenme bilesenlerinden biridir.
Insan titketimi igin tretilen yaglar bitkisel veya
hayvansal kaynaklardan elde edilmektedir. Diinya
genelinde iretilen yaglarin biiyiik bir kismz1 (%90),
bitkisel driinlerden saglanmaktadir (Gunstone,
2002).

Tarla ve bahge urint olarak bircok bitkinin
tohumlarindan insan tiketimine uygun bitkisel
yag uretimi yapilabilmektedir. Baz1 bitkisel yaglar
ham yag olarak tiketime sunulabildigi gibi
sanayide uretilen yaglarin biyitk cogunlugu rafine
edilerek piyasaya suriilmektedir. Aycicegi, musir,
soya, kanola, yerfistigi gibi yagli tohumlar ve
zeytin gibi meyveler bitkisel yag endustrisinin
temel hammaddeleridir (Gorrepati vd., 2015).

Yaglik bitki tretimi, 6zellikle sulu tarima dayalt
zor ve masrafli bir tarim koludur. Uretim
strecinde cok cesitli problemlerle
karsilasilabilmektedir, bunlar arasinda kiiflenme

tutmaktadir. Yaglt tohumlarin yapilarindaki ¢oklu
doymamis  yag asidi  bilesikleri, kiflerin
mikotoksin olusturmast icin tesvik edici bir besin
kaynagidir (Samarajeewa vd., 1983; Al-Ameiri vd.,
2015).

Mikotoksinler, bazi kiifler tarafindan gida ve
yemlerde sekonder metabolit olarak tretilen, bir
grup toksik kimyasal bilesiktir. Mikotoksinlerin
viicuda alinmast, insan ve hayvanlarda ciddi saglik
problemlerine neden olmaktadir (Heperkan vd.,
1994; Cserhati vd., 2013). Gintmiizde yaklasik
400 farkli mikotoksin tanimlamistir, ancak
bunlardan aflatoksinler, fumonisinler,
okratoksinler, zearalenon ve trikotesenler gida
givenligi ve insan sagligl acisindan One
cikmaktadir (Zijden vd., 1962; Oksiiztepe ve
Erkan, 2016; Var ve Kabak, 2004).

Sayist  binleri bulan kif tirlerinin  timi
mikotoksin tretme yetenegine sahip degildir,
yaklastk 350 kiaf tirtiniin mikotoksin Ureticisi
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oldugu yapilan calismalarda belitlenmistir. En
onemli mikotoksin ireticisi kiifler arasinda

Aspergillus, Fusarium ve Penicillinm tirtleri en sik
rastlanan kiflerdir (Gianessi, 2009).

Insan ve hayvan saglig1 iizerine cok ciddi etkileri
olmasindan dolayi, mikotoksinler arasinda en
fazla arastirmalara konu olan aflatoksinlerdir.
Aflatoksinler, bazt Aspergillus titleri tarafindan
sentezlenen ve bir¢ok gidada siklikla tespit edilen
bilesiklerdir. Aflatoksinlerin 18 farkli tlrl tespit
edilmis olsa da toksik etki bakimindan 4 ana
fraksiyonu (AFB], AFBz, AFG1 Ve AFGz)

bulunmaktadir (Boutrif, 1998; Ozkaya ve Temiz,
2003; Var ve Kabak, 2004). Aflatoksinler kimyasal
olarak bifuran halkasi ve lakton bagt iceren
kumarin derivatlaridir.

Aflatoksinler, normal pisirme sicakliklarina ve
pastorizasyon sicakliklarina karst dayanikli yapida
olup bozunabilmeleri icin ¢ok daha yiksek 1sil
islem uygulanmasina gereksinim duyulmaktadir.
Cizelge 1’de aflatoksin bilesiklerinin kimyasal
yapilari, erime sicakliklart ve kapalt formulleri
verilmistir (Vijaya-Kumar, 2018).

Cizelge 1. Aflatoksin bilesiklerinin kapali kimyasal formiilleri, Erime Noktalart ve Ultraviyole 1sik
altinda verdikleri floresans renkler (Klosowski vd., 2010; Var, 1987)

Aflatoksin Kimyasal Erime Noktast (°C) Floresans Renk (365 nm)
Formili

AFB; Ci7 Hy, O 268 Mavi

AFBZ C17 H14 O() 287.5 Mavi

AFG1 C17 H1z O7 245 Y6§ﬂ

AFGQ C17 H14 O7 238.5 Y6§ﬂ

Yiksek seviyede toksik 6zellik gdsteren bilesikler
olan aflatoksinler, insan ve hayvanlara gidalar yolu
bulasabilmektedirler. ~ Aflatoksinli ~ gidalarin
titketilmesiyle ortaya ¢tkan ve aflatoksikoz olarak
adlandirilan bu sorunlar hem akut hem de kronik

olarak kendini gostermektedir (Vijaya-Kumar,
2018)

Gidalarin titketiminden kisa bir stire icinde ortaya
cikan ve yiiksek diizeyde aflatoksin maruziyetinin
oldugu durumlarda akut aflatoksikoz vakalar
gorilmektedir. Akut aflatoksikoz vaka bazinda
aralikh olarak ortaya c¢iksa da dinyanin bircok
tlkesini buyik salginlarla etkilemistir. Akut
vakalarda toplu Slimler gorillebildigi gibi; sarilik,
ates ve diyare, gibi semptomatik rahatsizliklar da
gorilebilmektedir (Méndez-Albores vd., 2009;
Clavel ve Brabet, 2013; Gupta vd., 2022).

Aflatoksinlerin = 6limciil olmayan dozlart ise
kronik bir toksisiteye neden olabilmektedir. Uzun
bir stire boyunca dusiik doz aflatoksin maruziyeti
sonucunda ortaya ¢ikan kronik aflatoksikoz, akut
aflatoksikozdan daha yaygindir. Vicut tzerine
etkileri doza, maruz kalma stiresine, aflatoksinin
tirine, kisinin bagisikligina ve diyet veya

beslenme durumuna gore degisebilmekle beraber
kronik maruziyetin en ¢ok bilinen saglik etkisinin
karaciger kanseri oldugu tespit edilmistir. Diger
kronik toksik saghk etkileri ise teratojenik ve
mutajenik  etkiler  olarak  bildirilmektedir
(Sinnhuber vd., 1977).

Aflatoksinlerin hepatotoksisitesi ve kanserojen
etkileri yapilan bircok calisma ile kesinlik
kazanmustir, bu nedenle Uluslararast Kanser
Aragtirmalari Ajanst (IARC) tarafindan uzun bir
sturedir 1. grup insan karsinojen olarak
sintflandirdmistir (IARC, 2002). Bu hastaligin,
mikotoksinler icinde en toksik bilesik olarak
bilinen AFB1’in viicutta timor baskilama gérevini
yapan p53 genine baglanarak yapisint bozmast
neticesinde gergeklestigi gOsterilmistir (Bressac
vd., 1991).

Aspergillus cinsi igerisinde Ozellikle tg¢ tirtin (A
flavus, A.  parasiticns ve A. nomins) aflatoksin
olusturma yeteneklerinin One ciktigt
bilditilmektedir.  Aflatoksin  calismalart  ilk
basladiginda sadece A. flavus'un aflatoksin Grettigi
distnilmiigse de, sonraki yillarda yapilan
calismalarda diger iki tirtn de aflatoksin treticisi
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oldugu belirlenmistir. Bunlar arasinda, ekonomik
aciddan A, flavus ve A.  parasiticus  Onemli
bulunurken, A. nomins suslarinin aflatoksin Gretme
yeteneginin ¢ok sturlt  kaldigt  gdzlenmistir
(Ozkaya ve Temiz, 2003; Doster vd., 2009).
Cizelge 2’de baglica aflatoksin tretici kifler ve
trettikleri mikotoksinler gbrilmektedir.

Cizelge 2. Baslica aflatoksin uretici kiifler ve
trettikleri mikotoksinler (Feddern vd., 2013)
Tiir Urettigi Mikotoksinler

A. flavus AFB,, AFB; ve Siklopiazonik Asit
A. paraciticus AFB;, AFB,, AFG; ve AFG;
AFB1, AFBz, AFG] ve AFGZ

A. nomins

Muistr, yerfistigi, badem, antepfistigi, pamuk, incir,
kayisi ve biber gibi bir¢ok tarimsal tirtinde siklikla
aflatoksin varlig1 tespit edilmektedir. Bu triinlerde
aflatoksin olusumu ¢ogunlukla hasat 6ncesinde,
kurutma sirasinda veya depolama sirasinda
gerceklesebilmektedir (Clavel ve Brabet, 2013;
Girhayta ve Cagindi, 2016; Lavkor vd., 2017).

Hasat oncesinde aflatoksin olusumu, cevresel
kosullara baglt olarak degiskenlik g6sterirken,
sicakllk  ve nem, pH ve ortamin gaz
kompozisyonu aflatoksin olusumu i¢in en 6nemli

kosullar olarak degerlendirilmektedir (Saalia ve
Phillips, 2011). A. flavus, genis bir sicaklik
araliginda (6-8 °C ile 48-60 °C) gelisebilmektedir,
maksimum toksin Uretimini ise 25-30 °C’de
yapmaktadir (Rustom, 1997; Pour vd., 2010).

Aflatoksinlerin ¢ok dustik miktatlarinin bile akut
durumlarda kansere neden oldugunun tespit
edilmesinden sonra, butun tlkeler, aflatoksin riski
tastyan gidalara 6zgl yasal limitler belirlemistir. Bu
konuda, tlkemizde 2011 yilinda “Tirk Gida
Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi” yayimlanmustir.
Bu y6netmeligin eklerinde, aflatoksinler agisindan
riskli  oldugu  degerlendirilen  gidalar  igin
maksimum aflatoksin limitleri belirlenmistir. S6z
yonetmelikte yenilebilir  yaglar icin
herhangi bir limit belitlenmemistir. Bagka bir
islem g6rmeden direkt tiketilecek gidalarda
belirlenen limitler incelendiginde ise AFB: icin
maksimum belirlenen deger 8 pg/kg olmakla
beraber, Toplam Aflatoksin igin bu deger 15
wg/kg olarak bildirilmistir. Ulkemizde yaglar icin
herhangi bir limit belitflenmemesine ragmen farkl
tlkelerde yaglar veya bircok gida icin aflatoksin
limitleri s6z konusudur. Cesitli tlkelerde gidalar
icin beliflenmis olan aflatoksin limitleri Cizelge
3’te verilmistir.

konusu

Cizelge 3. Ulkeler bazinda yaglar icin belirlenen yasal maksimum aflatoksin limitleri (Abdolmaleki vd.,

2021)

Ulke Uriin Adi Aflatoksin (Max. Limit) (ug/kg)
Cin Misir Ozii Yagt 20 (AFBy)

Yerfistigt Yagt 20 (AFBy)

Diger Yaglar 10 (AFBy)
Fransa Bitkisel Yaglar 5 (AFBy)
Kenya Bitkisel Yaglar 20 (Toplam Aflatoksin)
Tayvan Yenilebilir Yaglar 10 (Toplam Aflatoksin)
Fas Bitkisel Yaglar 5 (AFBy)
Tayland Yag ve Margarinler 20 (Toplam Aflatoksin)
ABD Tium Gidalar 20 (Toplam Aflatoksin)
Brezilya Ttim Gidalar 15 (AFBy)
Hindistan Tim Gidalar 30 (AFBy)
Endonezya Tim Gidalar 35 (Toplam Aflatoksin)

20 (AFBy)

Singapur ve Avustralya Tim Gidalar 5 (Toplam Aflatoksin)
Malezya Tim Gidalar 35 (Toplam Aflatoksin)
Japonya ve Vietnam Tium Gidalar 10 (Toplam Aflatoksin)
Sti Lanka Tium Gidalar 30 (Toplam Aflatoksin)
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Mikotoksinlerin gidalardan uzaklastirma islemleri
olduk¢a sikintii ve ¢ok da basarili olmayan
stirecler olup bu yontemler icinde, mikotoksin alt
tirevlerinin  olugmamast ve gidanin  besin
degerinin  degismemesi  ve  mikotoksinin
seviyesinin azaltilabilmesindeki basarist nedeniyle
yaglt tohumlardan yag eldesi oldukea 6ne ¢ikan bir

proses icermekteydi. Yag ekstraksiyonu ve
rafinasyon  islemleri sirecinde tim  yaglt
tohumlarda  ekstraksiyon ve  rafinasyonun

mikotoksin detoksifikasyonu i¢in uygulanabilir bir
yontem olabilecegi yapilan smirll da  olsa
calismalarda belirtilmektedir (Bordin vd., 2014,
Var ve Uckun, 2021, Tekin, 2023). Her ne kadar
bu yontem ile mikotoksin detoksifikasyonu
basarili sonuglansa da hala farkli seviyelerde
mikotoksinin varligi bircok calismada
gosterilmistir.

Schollenberger vd. (2008), Almanya’da satilan
soya fasulyesi, aycicegi ve musir tohumlarindan
elde edilen yenilebilir 110 yag 6rneginin (61 rafine-
49 ham yag) calisildigr arastirmalarinda; rafine
edilmis 61 6rnegin 13"inde ve rafine edilmemis 49
ornegin  10'unda  Fusarium  toksinlerini  tespit
ettiklerini  bildirmislerdir  (Schollenberger vd.,
2008).

Banu ve Muthumary (2010) Karnataka’da
bulunan aycicek yagt rafinerisinden topladiklart
aycicek yaglarinda AFB; kontaminasyonunu
arastirdiklar1 calismada, toplamda 23 ham yag
Orneginin - 10'unda  AFB;  tespit ederken,
rafinasyon sonucunda yag Orneklerinde AFB;
tespit edilemedigini bildirmislerdir (Banu ve
Muthumary, 2010).

Elzupir vd. (2010) Sudan'da kiclk 6lcekli
fabrikalardan, marketlerden topladiklari 21 adet
yer fistig1 yagt ve 19 adet aycicegi yagt Srneginde
aflatoksin varligint arastirdiklart calismada, yer
fistg yaginda toplam aflatoksini 5.7-100 pg/kg
araliginda  tespit ederlerken, aycicegi yaginda
toplam aflatoksini 0.6-175.7 pg/kg araliginda
tespit etmislerdir (Elzupir vd., 2010).

Yang ve arkadaslan (2011) Cin Halk
Cumbhuriyeti’nin Hebei eyaletinde 76 yemeklik yag
orneginde LC-MS/MS yontemini kullanarak

aflatoksin varligint arastirmuslardir. 76 Grnegin
31’ini yerfistugt yagt, 31°ini karisim yag, 7’sini soya
yagl, 5ini misir6zi yagl, 1’ini Aycicek yagt ve 1’ini
balik yagi olusturmaktadir. Analiz sonucunda
yerfistigt yagi érneklerinin %48.4’tinde 0.15-2.72
ug/kg araliginda, karisim yagi Orneklerinin ise
%719.4unde 0.14-0.24 pg/kg aralifinda aflatoksin
bulundugunu tespit etmislerdir (Yang vd., 2011).

Deng vd.,, (2018) Cin Halk Cumhuriyeti’nde
yerfistigt yaginda AFB, ve Bisfenol A’nin birlikte
UPLC-MS/MS cihazinda analiz edildigi bir metot
gelistirmislerdir. S6z konusu metot uygulanarak
yapilan ¢alismada yerel marketlerden toplanan 52
yerfisudt yaginin  43’unde 0.5-69.40 pg/kg
araliginda AFB; tespit ettiklerini bildirmislerdir.

Qi vd, (2019) Cin Halk Cumbhuriyeti’nin
Guangdong eyaletinde, 209’u 2016 yilinda, 218’1
de 2017 yihinda olmak Uzere, vyerel ciftci
marketlerinden topladiklari 427 yerfistigr yag:
orneginde AFB; varligint arastrmuglardir. 2016
yiinda alman Orneklerin - 47’sinde  (%22.5)
ortalama 29.4 ng/kg AFB; ve 2017 yilinda alinan
orneklerin  33’tnde (%15.10) ortalama 17.10
pg/kg AFB1 bulundugunu tespit etmislerdir.

Chen vd., (2019) Cin ve Etiyopya’da satilan 48
yemeklik  yag  6rneginde AFB:  varligin
aragtirdiklart ¢aligmalarinda, 6rneklerin  27’sini
Cin’den alinan o6rnekler olusturmustur ve bu
orneklerin - 8’inde  0.03-2.23 pg/kg AFB,
bulundugunu tespit etmiglerdir. Etiyopya’dan
alinan 21 6rnegin ise 12’sinde 0.07-100 pg/kg
AFB; bulundugu tespit edilmistir.

Bu calisgmada tilkemiz marketlerinde rafine olarak
satisa sunulan aycicek yagt ve misirdzi yaglarinda
aflatoksin varlhig ilk kez arastirilmis ve tlkemiz
piyasasindaki durum degerlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada materyal olarak kullanilan  rafine
aycicek yagi, rafine musirézi yagt Ornekleri
tlkemizde satisa sunulmus olan farkli markalarin
triinlerini temsil edecek sekilde, perakende satis
yerlerinden temin edilmistir. Ornekler agzi kapalt
bir sekilde alinmis ve sonrasinda hizlica
laboratuvara  getirilmistit. ~ Hemen  analiz
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edilmeyecek turtnler +4 °C buzdolabinda analiz
zamanina kadar bekletilmistir.

Aflatoksin  Immunoafinite Kolonlart Vicam
(Almanya) firmasindan, Aflatoksin analitik
standartlart ~ Supelco  (ABD)  firmasindan,

Methanol, Asetonitril, Asetik Asit ve Nitrik Asit
Sigma Aldrich (Almanya) firmasindan temin
edilmistir. TUm kimyasallarin miimkiin olan en
ylksek saflikta olmasina 6zen gosterilmistir.

Aygigek Yag1 ve Misirozii Yagt Orneklerinde
Aflatoksin Aranmasi

Rafine aycicek yag1 ve rafine misir6zi yagt
orneklerinde aflatoksin analizi Daradimos vd.,
(2000) tarafindan uygulanan metot modifiye
edilerek  gerceklestirilmistir. Ornekler analize
alinmadan  6nce  HPLC-FLD  cihazinda
kalibrasyon, geri kazanim ve metot dogrulugunun
belitlenmesi ¢alismalari yapilmustir.

Aflatoksinlerin Geri Kazanimi

Rafine aycicek yag1 ve rafine misir6zi yagt
orneklerinde  aflatoksinlerin =~ geri  kazanim
oranlarinin tespit edilmesi amactyla, aflatoksin
icermedigi tespit edilen 6rneklere 1 pg/kg AFB4,
0.3 pg/L AFBy, 1 ug/kg AFG ve 0.3 pg/L AFG»
iceren aflatoksin standart ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Dabha sonra aflatoksin analizi yapilmistir.

% Geri Kazanim
hesaplanmustir.
% Geti Kazanim = (a / b) x100

a = Cihazda okunan aflatoksin konsantrasyonu degeri

asagidaki formile gore

b = Numuneye ilave edilen aflatoksin konsantrasyonu

Aflatoksin
Caligmalari
Tespit limiti (LOD) ve Olgiim Limiti (LOQ)
calismalart icin aflatoksin icermeyen Srnege 0.5
ng/kg (AFB1 ve AFG icin) ve 0.15 pg/kg (AFB;
ve AFG; icin) duzeyinde standartlar eklenerek 5
adet geri alma ¢alismasi yapilmustir.

Tespit limiti ve 6l¢im limiti asagidaki formiile
gbre hesaplanmustir:

Tespit Limiti= 3 x SD

Olgiim Limiti= 10 x SD

SD: Standart Sapma

Tespit ve Olgiim Limiti

Rafine Aygigek Yagi ve Rafine Misirozii Yagi
Orneklerinde Aflatoksin Analizi

10 g yag 6rnegi santrifiyj tiiptine alinmis ve tizerine
10 mL metanol:su (80:20) karisimi eklenmistir. Bu
karisim 2 dakika yiksek hizda vortekslenmistir.
Daha sonra +4 °C sicaklik ve 6000 rpm devirde
20 dakika sire ile santrifiij islemi yapilmustir.
Santrifiij sonrast tist fazdan bir tiip icerisine 1 mL
alinarak Uzerine 9 ml ultra saf su eklenmis ve 20
saniye vortekslenmistir. Toplam 10 mL olan bu
kartsm 1 mL/dk hizla Immuno Affinite
Kolonundan (IAK) gecirilmistir. Sonrasinda
TAK’da tutulmus olan non-spesifik safsizliklart
gidermek icin iki defa 10 ml su gegirilmistir.
IAK’da tutulan aflatoksini geri kazanmim icin
kolondan 1 mlL/dk hizla, 1 mL methanol
gecirilmistir ve eluat viale alinmistir. Daha sonra
HPLCde  kromatograminda  pik  ayrmin
saglanmasi amactyla kolondan 1 mL ultra saf su
gecirilerek ayni viale alinmistir. Béylece vialde
toplam hacmi 2 mL olan aflatoksin igeren
metanol-su karisimi elde edilmistir. Bu karisim
once 30 saniye vortekslenmis ve 0.45 um goézenek
caplt teflon filtreden gecirdikten sonra HPLC-
FLD’ye enjekte edilmistir (Daradimos vd., 2000).
HPLC-FLD sartlari ise su sekildedir:

Kolon: C18

Mobil Faz: Ultra Saf Su:Asetonitril:Methanol
(600:200:300/v:v:v) (Cozeltinin litresinde 120 mg
KBr ve 350 uL. 4 Molar Nitrik Asit)

Akis Hizt: 1 mL/dk

Enjeksiyon Hacmi: 100 pL.

Excitation (uyarict dalga boyu): 360 nm
Emission (yayilan dalga boyu): 430 nm

Kolon sicakligt: 25°C

Tirevlendirme Cihazi: Coring Cell

SONUC VE TARTISMA

Aflatoksin Analizleri
Performanslarinin Degerlendirilmesi
Piyasadan toplanan rafine aycicek yagi ve rafine
mistr 6zU yagl Orneklerinde aflatoksin analizi
yapilmast amaciyla 6ncelikle LOD, LOQ, geri
alma ve tekratlanabilirlik calismalari ile kullanilan
metotlarin performanslart degerlendirilmistir.

Metot

Metot validasyonu amactyla gerceklestirilen LOD,
LOQ, geri kazanim ve tekrarlanabilirlik
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calismalarinin ~ sonuclart  ise  Cizelge 4’te
Ozetlenmistir.
Cizelge 4. Aflatoksin LOD, LOQ ve Geri Kazanim degetleri
LOD LOQ Geri Kazanim
(ng/kg) (ng/kg) g
AFG; 0.052 0.172 93.0
Rafine AFGy 0.061 0.204 92.2
Aycigek Yagt AFB, 0.058 0.192 90.3
AFB; 0.053 0.177 90.7
AFG; 0.055 0.184 91.6
Rafine Misir AFGy 0.062 0.206 89.2
Ozii Yag AFB, 0.059 0.198 92.4
AFB; 0.055 0.184 91.9
Cizelge 4 incelendiginde kullanidan analiz Rafine Aygicek Yag1 Orneklerinde Aflatoksin

metoduyla rafine aycicek yaginda AFGa, AFGy,
AFB; ve AFBy’in LOD degetleri sirastyla 0.052,
0.061, 0.058 ve 0.053 pg/kg olarak bulunmustur.
Bu metotla elde edilen LOQ degetleri ise AFG»
icin 0.172 pg/kg, AFG: icin 0.204 ug/kg, AFB;
icin  0.192 pg/kg ve 0.177 pg/kg olarak
bulunmustur. Rafine aycicek yagindan AFGo,
AFGy, AFB; ve AFBy’in geri kazanim degerleri
strastyla % 93.0, % 92.2, % 90.3 ve % 90.7 olarak
belirlenmistir.  Aflatoksinlerin  rafine aygicek
yagindan geri kazanim degerleri AB’nin belirlemis
oldugu analiz yoéntemi parametrelerine (1-10
ng/kg toksin konsantrasyonu icin % 70-110
arasinda) uygun  bulunmustur  (European
Commission, 2006)

Rafine misir 6z4 yaginda kullandan  analiz
metodunda ise AFG,, AFGi, AFB; ve AFB/’in
LOD degetleri sirastyla 0.055, 0.062, 0.059 ve
0.055 pg/kg olarak bulunmustur. Bu metotla elde
edilen LOQ degerleri ise AFGy icin 0.184 pg/kg,
AFGi i¢in 0.206 pg/kg, AFB; icin 0.198 pug/kg ve
AFB; icin 0.184 pg/kg olarak bulunmustur.
Rafine musir6zii yagindan AFG,, AFG1, AFB, ve
AFB1’in geri kazanim degerleri sirastyla % 91.6, %
89.2, % 924 ve % 91.9 olarak bulunmustur.
Aflatoksinlerin rafine misir 6zii yagindan geri
kazanim degerleri AB’nin belirlemis oldugu analiz
yontemi parametrelerine (1-10 pg/kg toksin
konsantrasyonu ic¢in % 70-110 arasinda) uygun
bulunmustur (European Commission, 2000).

Analizi Sonuglari

Aragtirma kapsaminda, HPLC-FLD yéntemi ile
aflatoksin varligt ve miktar1 yoniinden analiz
edilen piyasadan toplanan rafine aycicek yag
orneklerinde aflatoksin  varligt ve saptanan
miktarlar Cizelge 5°te verilmistir.

Calismamizda piyasadan toplanan 50 adet rafine
aycicek  yagt Orneginin @ 16 (%  32)’sinda
aflatoksinlerin varlig1 tespit edilmistir. Orneklerin
hicbirinde AFG1 tespit edilemezken, 8 6rnekte
0.018-0.106 pg/kg araliginda AFG,, 10 6rnekte
0.08-0.10 pg/kg araliginda AFB; ve 5 Ornekte
0.06-0.082 pg/kg araliginda AFB;  tespit
edilmistir. Toplam aflatoksin belitlenen &rnek
sayistnin ise 16 oldugu ve miktarlarinin 0.06-0.198
ug/kg araliginda degistigi belitlenmistir. Elde
ettigimiz bulgular Cizelge 3’te verilen diinyadaki
aflatoksin  Ust limitleri ile karsidastirildiginda,
aflatoksinler acisindan porzitif olan 6rneklerdeki
aflatoksin miktarlarinin, bu limitlerin ¢ok altinda
oldugu gbrilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda tilkemizde piyasadan
toplanan aycicek yagi Orneklerinde aflatoksin
varligina yonelik bir ¢alismaya rastlanilmasa da
cesitli Ulkelerde ham ve rafine aycicek yagi
orneklerinde aflatoksin  taramasinin  yapildigt
calismalar bulunmaktadir. Hindistan’da yapilan
bir calismada 11°1 ham yag, 8’1 filtre edilmis yag ve
41 de rafine edilmis yag olarak toplam 23 ay¢icek
yagl 6rneginde AFB1 aranmistir. 5 ham yag ve 5
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filtre edilmis yag orneginde 0.08-0.6 pg/kg
araliginda AFB; tespit edilitken rafine edilmis yag
orneklerinde aflatoksine rastlamamuslardir (Banu
ve  Muthumary, 2010). Sudan’in  farklt
bélgelerinden 2010 yilinda toplanan aygicek yagt
orneklerinde aflatoksin varligini arastirmak icin
yapilan bir ¢alisgmada ise 37°si ham yag ve 18’1 de
rafine yag olmak izere toplam 55 o&rnek
kullantlmistir. Calisgma sonucunda rafine aygicek
yag1 Orneklerinde aflatoksin tespit edilemezken,
ham yag oOrneklerinin  8’inde 0.1-35 pg/kg
araliginda AFB1 bulundugu tespit edilmistir (Idris
vd.,, 2010). Yine Sudan’da yapilan baska bir
calismada ¢aligtlan 19 ham aycicek yag

orneklerinin tamaminda aflatoksin tespit edildigi
ve orneklerin 0.6-175.7 pg/kg araliginda toplam
aflatoksin icerdigi belitlenmistir (Elzupir vd.,
2010). Bu calismalarda goruldigi gibi ham
aycicek yaginda aflatoksin miktarlarinin Cizelge
3te verilen aflatoksin limitlerinin  {izerine
ctkabildigi durumlar mevcut iken rafine aygicek
yaglarinda ya c¢ok disiik miktarlarda ya da hig
tespit edilememistir. Calismamizda ise ham
aycicek yagi 6rnegi alinmamus ancak rafine aygicek
yaglarinda tespit edilen aflatoksin miktarlarinin
literatiitlerdeki  verilere benzer olarak yasal
limitlerin ¢ok altinda oldugu gorilmistir.

Cizelge 5. Piyasada Tiiketime Sunulan Aycicek Yagi Orneklerinde Aflatoksin Analizi Sonuglart

i Toplam
Ornek Adi AFG; AFG, AFB; AFB, Aflatoksin
Al TE TE TE TE TE
A2 TE TE TE TE TE
A3 TE TE TE TE TE
A4 TE TE TE TE TE
A5 TE TE TE TE TE
A6 TE TE TE TE TE
A7 TE TE TE TE TE
A8 TE TE TE TE TE
A9 TE TE TE TE TE
A10 0.054 TE TE 0.058 0.112
A1l 0.106 TE TE 0.06 0.166
Al12 TE TE TE TE TE
Al13 TE TE TE TE TE
Al4 0.034 TE TE TE 0.034
A1l5 TE TE TE TE TE
A16 TE TE TE TE TE
Al17 0.022 TE TE 0.082 0.104
A18 TE TE TE TE TE
A19 TE TE TE TE TE
A20 TE TE TE TE TE
A21 TE TE TE TE TE
A22 TE TE TE TE TE
A23 TE TE TE TE TE
A24 TE TE TE TE TE
A25 TE TE TE TE TE
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; Toplam
Ornek Adt AFG, AFGy AFB, AFBy Aflatoksin
A26 0.098 TE 0,1 TE 0.198
A27 TE TE TE TE TE
A28 TE TE TE TE TE
A29 TE TE TE TE TE
A30 TE TE TE TE TE
A31 TE TE TE TE TE
A32 0.018 TE 0.008 0.172 0.198
A33 TE TE TE 0.006 0.006
A34 0.018 TE TE TE 0.018
A35 TE TE TE TE TE
A36 TE TE TE TE TE
A37 TE TE TE TE TE
A38 TE TE TE TE TE
A39 TE TE TE TE TE
A40 0.056 TE 0.058 TE 0.114
A4l TE TE TE TE TE
A42 TE TE TE TE TE
A43 TE TE TE TE TE
Ad4 TE TE 0.088 TE 0.088
A45 TE TE 0.058 TE 0.058
A46 TE TE 0.066 TE 0.066
A47 TE TE 0.086 TE 0.086
A48 TE TE 0.052 TE 0.052
A49 TE TE 0.072 TE 0.072
A50 TE TE 0.058 TE 0.058
TE: Tespit Edilemedi
Hammaddelerdeki  aflatoksin  bulasikliginin aflatoksin ile dogal kontamine badem 6rneklerini

miktarina  baglt olarak bu azalmalar farkli
seviyelerde gorilecektir. Sengil ve ark., (2018),
Antep fistigr gibi sert kabuklu bir meyve olan
findik Orneklerini yaga isleyerek yaga gecen
aflatoksin miktarlarint arastirmiglardir. Calisma
materyali olarak 44.08-73.67 pg/kg araliginda
toplam aflatoksin ile dogal kontamine olmus 5
findik 6rnegi kullanilmistir. Yag ektraksiyonu ise
n-hekzan ile soxhlet cthazinda gergeklestirilmistir.
Calisma  sonucunda, hammaddede bulunan
aflatoksinlerin AFB; icin 95,83, AFB; icin %4,38,
AFG2 icin %3,44 ve AFGT1 icin %1,88 oraninda
yaga gectigini bildirmislerdir. Mahoney ve ark.,
(2021) California ABD’de yaptiklart bir ¢alismada

yaga isleyerek yaga gecen ve kiispede kalan
aflatoksin miktarlarini incelemislerdir. Calismada
0.8-928 pg/kg araliginda toplam aflatoksin iceren
19 dogal kontamine badem 6rnegi kullanilmistir.
Bademlerden yag elde etmek i¢in ise n-hekzan ile
soxhlet ekstraksiyonu yontemi kullanilmugtir.
Ekstraksiyon isleminden sonra baslangictaki
toplam aflatoksinin %2.7-17.2 aralifinda yaga

gectigini, kiispede ise %82.8-969 araliginda
kaldigint  tespit  etmiglerdir. Bu nedenle

hammaddenin aflatoksin acisindan icerdigi miktar
rafinasyon  prosesinin  basarisina  dolayisiyla
gidanin giivenilirligine de katk: sunacaktir.
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Rafine Misir Ozii  Yagi Orneklerinde aflatoksin  varligt ve miktarlart Cizelge 6°da
Aflatoksin Analizi Sonuclari verilmistir.

Arastirma  kapsaminda  c¢alisilan  piyasadan

toplanan rafine musir 6z yagl Orneklerinde

Cizelge 6. Piyasaya Sunulan Misirézii Yagt Orneklerinde Aflatoksin Analizi Sonuglart

Toplam
Ornek Adi AFG; AFG; AFB; AFB; Aflatoksin

M1 TE TE 0.08 TE 0.08
M2 TE TE 0.076 TE 0.076
M3 TE TE 0.072 TE 0.072
M4 TE TE 0.05 TE 0.05
M5 TE TE 0.07 TE 0.07
Mo TE TE 0.066 0.014 0.08
M7 TE TE 0.062 TE 0.062
M8 TE TE 0.066 TE 0.066
M9 TE TE TE TE TE
M10 TE TE 0.12 0.024 0.144
M11 TE TE 0.094 TE 0.094
M12 TE TE 0.08 TE 0.08
M13 TE TE 0.076 TE 0.076
M14 TE TE 0.074 TE 0.074
M15 TE TE 0.08 TE 0.08
M16 TE TE 0.056 TE 0.056
M17 TE TE 0.068 TE 0.068
M18 TE TE 0.094 TE 0.094
M19 TE TE 0.064 TE 0.064
M20 TE TE 0.078 TE 0.078
M21 TE TE 0.086 TE 0.086
M22 TE TE TE TE TE
M23 TE TE 0.07 0.032 0.102
M24 TE TE TE TE TE
M25 TE TE TE TE TE
M26 TE TE TE TE TE
M27 TE TE 0.064 TE 0.064
M28 TE TE 0.086 TE 0.086
M29 TE TE 0.1 TE 0.1
M30 TE TE 0.014 0.016 0.03
M31 TE TE 0.07 TE 0.07
M32 TE TE TE TE TE
M33 TE TE TE TE TE
M34 TE TE TE TE TE
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i Toplam
Ornek Adi AFG; AFG, AFB; AFB, Aflatoksin
M35 TE TE TE TE TE
M36 TE TE 0.062 TE 0.062
M37 TE TE 0.07 TE 0.07

M38 TE TE TE TE TE
M39 TE TE TE TE TE
M40 TE TE TE TE TE
M41 TE TE TE TE TE
M42 TE TE TE TE TE
M43 TE TE TE TE TE
M44 TE TE TE TE TE

TE: Tespit edilemedi

Aflatoksin agisindan taranan 44 misirézi yagl
orneginin  28’inde aflatoksinlerin varhig1 tespit
edilmistir. Orneklerin hicbirinde AFG; ve AFG,
tespit edilemezken 27 6rnekte 0.014-0.12 pg/kg
araliginda AFB; ve 4 6rnekte 0.014-0.032 pg/kg
araliginda  AFB;  tespit edilmistit. Toplam
aflatoksin acisindan degerlendirildiginde,
belirlenen &rnek sayisiin 28 oldugu ve toksin
miktarinin 0.03-0.144 pg/kg arahiginda degistigi
belitlenmistit.  Bu  calismadan  elde edilen
bulgularin, farkh dlkelerin bu konuyla ilgili
belitlemis olduklart limitlerle kiyaslandiginda
(Gizelge 3), 6rnegin, ABD’nin bitkisel yaglari da
iceren tiim gidalarda belitlemis olduklari 20 pg/kg
toplam aflatoksin maksimum limitinin ve ayrica
Fransa’nin bitkisel yaglar icin belirledigi AFB1 igin
olan 5 pg/kg maksimum limitinin altinda kaldigt
gorilmektedir.

Yapilan literatir taramasinda tlkemizde bu
konuda yapilmis bir calismaya rastlanilmamistir.
Yurtdisinda yapian calismalarda ise Yang vd.
CGin’de 2011 yiinda rafine misir 6zl yaginda
aflatoksin varligint aragtirdiklart calismalarinda
calislan 5 adet misir 6211 yagt 6rneginin higbirinde
aflatoksin tespit edememislerdir. Benzer olarak
Karunarathna vd. Sri Lanka’da 2019 yilinda farklt
bitkisel yag Orneklerinde aflatoksin varhigin
aragtirdiklari calismada; materyal gruplarindan biri
de rafine misir 6z0 yagt olarak belitlenmis ve 3
adet 6rnek alimi yapilmistir. Calisma sonucunda
misir Ozt yagt Orneklerinde aflatoksin tespit
edilemedigi  bildirilmigtir (Karunarathna vd.,

2019). Bu calismalarda rafine musir 6z yaginda
hi¢ aflatoksin bulunmamis olmasmna ragmen,
bizim calismamizda distik oranlarda da olsa
aflatoksin tespit edilebilmistir. Yagl tohumlarda
kif gelisimi ve dolayistyla mikotoksin olusumu stk
goriilen bir problemdir. Bu triinlerde mikotoksin
olusumu bazt durumlarda ¢ok yitksek miktarlarda
gozlemlenebilmektedir.

Calismamizda rafine aycicek yag ve rafine
musirézi yagr orneklerinin bazilarinda aflatoksin
varhigr tespit edilmesine ragmen miktarlarinin
uluslararasi  kriterlerin = ¢ok altnda  oldugu
belirlenmistir. Aycicek ve 6zellikle de musir gibi
yiksek aflatoksin  maruziyetine sahip bu
triinlerden elde edilen yaglardaki aflatoksin
miktarinin distik bulunmasi, yag prosesinde iyi
yapilmis bir rafinasyon isleminin aflatoksin
miktar1 tzerine olan etkisinden kaynaklandigin
distndurtmistir. Ama aynt zamanda
hammaddedeki aflatoksin miktar1 da proseslerin
basarisint  etkilemektedir.  Bircok  isletme
hammadde de mikotoksin analizleri yapmakta
proseslerin  baslangicinda  toksin miktatlarint
azaltmak yoluna gitmekteditler.

Tekin (2023) farkli ckstraksiyon metotlarinin
Antep fistigt yagi eldesinde aflatoksin Uzerine
etkilerini arastirdigi calismasinda, rafinasyon islem
basamaklarindan degumming, nétralizasyon ve
agartma proseslerinin etkisini de incelemistir.
Calismanin sonucunda Antep fistiginda bulunan
aflatoksin miktarlarinin  yag ekstraksiyonu ve
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rafinasyon  islem  basamaklarinin  kombine
uygulanmastyla son triinde aflatoksin miktarinin
olduk¢a disik seviyelere dusiiriilebilecegini
belirtmistit.

Ancak piyasada tiiketime sunulan calisilan rafine
yag Orneklerinde disik miktarlarda aflatoksin
tespit edilmis olmast yaglarin zaman zaman gida
gvenilirligi acisindan risk tagtyor olabilecegini
distndirtmektedir. Bu kontamine  bitkisel
yaglarin titketimi glinliik toplam aflatoksin alimina
6nemli 6l¢ide katkida bulunabilir ve halk sagligi
icin tehlike olusturabilir. Yagl tohumlardan yag
ckstraksiyonun mikotoksinler tzerine ciddi bir
etkisi  oldugu daha Onceki calismalarda
gosterilmistir ancak tamamen mikotoksinlerin
bertaraf edilemedigi de gbrillmektedir. Dolayisiyla
tiketiciler acisindan  yogun talep gbren bu
triinlerde mikotoksin kontrollerinin baglatilmast
ve limitlerin belirlenmesi ve hammaddede
aflatoksin olusumunun oOniine gecilecek yasal
prosediirlerin  olusturulmast gida  giivenilirligi
acisindan 6nemli olacaktir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bu arastirma makalesiyle ilgili olarak
baska kisiler ve/veya kurumlar arasinda c¢ikar
catismasi olmadigint beyan etmektedir.

YAZARILARIN KATKISI

Bu calismanin danismanligt ve finansal desteklerin
saglandigi  projenin yuritdciligi Isil VAR
tarafindan  yapilmustir. Calismadaki analizlere,
istatistiksel degerlendirmelere ve makale yazimina
tim yazarlar katki saglamugtr.

TESEKKUR

Bu calisma Cukurova Universitesi Bilimsel
Aragtirma  Projeleri Koordinasyon Birimince
desteklenmistir. Proje Numarast: FBA-2020-
13116. Tedarik ve dtretime destek saglayan
Cukurova  Universitesi ~ Bilimsel ~ Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi ve deneysel
calismalarin bir kisminin yapildigi Alata Bahce
Kultirleri Arastirma Enstitlisi'ne tesekkurlerimizi
sunariz.

KAYNAKLAR

Abdolmaleki, K., Khedri, S., Alizadeh, L.,
Javanmardi, F., Oliveira, C. A. F., Mousavi
Khaneghah, A. (2021). The mycotoxins in edible
oils: An overview of prevalence, concentration,
toxicity, detection and  decontamination
techniques. T7ends in Food Science and Technology,
115: 500-511.

Al-Ameiri, N. S., Karajeh, M. R., Qaraleh, S. Y.
(2015). Molds associated with olive fruits infested
with olive fruit fly (Bactrocera oleae) and their effects

on oil quality. Jordan Journal of Biological Sciences,
8(3): 217-220.

Banu, N., Muthumary, J. (2010). Aflatoxin By
contamination in sunflower oil collected from

sunflower oil refinery situated in Karnataka.
Health, 02(08): 973-987.

Bordin, K., Sawada, M. M., Rodrigues, C. E. da
C., da Fonseca, C. R,, Oliveira, C. A. F. (2014).
Incidence of Aflatoxins in Oil Seeds and Possible

Transfer to Oil: A Review. Food Engineering Reviews,
6(1-2): 20-28.

Boutrif, E. (1998). Prevention of aflatoxin in
pistachios. Food Nutr. Agric. 21: 32-38.

Bressac, B., Puisieux, A., Kew, M., Volkmann, M.,
Bozcall, S., Bella Mura, J., de la Monte, S., Carlson,
R., Blum, H., Wands, J., Takahashi, H., von
Weizsacker, F., Galun, E., Kar, S. Carr, I,
Schroder, C. H., Erken, E., Varinli, S., Rustgi, V.
K., Prat, J., Toda, G., Koch, H. K., Huan Liang,
X., Tang, Z. you, Shouval, D., Lee, H. S., Vyas, G.
N., Sarosi, L., Ozturk, M. (1991). P53 Mutation in
Hepatocellular ~ Carcinoma  After  Aflatoxin
Exposure. The Lancet, 338(8779): 1356—1359.

Chen, L., Molla, A. E., Getu, K. M., Ma, A., Wan,
C. (2019). Determination of aflatoxins in edible
oils from china and ethiopia using immunoaffinity
column and HPLC-MS/MS. Journal of A0AC
International, 102(1): 149-155.

Clavel, D., Brabet, C. (2013). Mycotoxin
contamination of nuts. Improving the safety and
guality of nuts. Harris, LJ., Ed; Woodhead
Publishing: Oxford, UK, 88-118 s.

Cserhati, M., Kiriszt, B., Krifaton, C., Szoboszlay,
S., Hihn, J., Téth, S., Nagy, 1., Kukolya, J. (2013).

1315



1316

I. Var, A. Tekin

Mycotoxin-degradation profile of Rhodococcus
strains. International Journal of Food Microbiology,
166(1): 176-185.

Daradimos, E., Marcaki, P., Koupparis, M.
(2000). Evaluation and validation of two
fluorometric  HPLC  methods  for  the

determination of aflatoxin By in olive oil. Food
Additives and Contaminants, 17(1): 65-73.

Deng, H., Su, X., Wang, H. (2018). Simultaneous
determination of aflatoxin b1, bisphenol a, and 4-
nonylphenol in peanut oils by liquid-liquid
extraction combined with solid-phase extraction
and ultra-high performance liquid
chromatography-tandem mass spectrometry. Food
Apnalytical Methods, 11(5): 1303-1311.

Doster, M. A., Cotty, P. J., Michailides, T. J.
(2009). Description of a distinctive aflatoxin-
producing strain of _Aspergillus  nomins  that

produces submerged sclerotia. Mycopathologia,
168(4): 193-201.

Elzupir, A. O., Suliman, M. A., Ibrahim, I. A,
Fadul, M. H., Elhussein, A. M. (2010). Aflatoxins
levels in vegetable oils in Khartoum State, Sudan.
Mycotoxin Research, 26(2): 69—73.

European Commission (2006). Commission
Regulation (EC) No 401/2006 of 23 - sampling
methods for mycotoxins in foodstuffs. Official
Journal of the Enrgpean Union, 70(401): 12-34.

Feddern, V., Dors, G. C., Tavernari, F. D. C,,
Mazzuco, H., Cunha, A., Krabbe, E. L.,
Scheuermann, G. N. (2013). Aflatoxins
importance on animal nutrition. _Aflatoxins-Recent
Adpances and Future Prospects, 171-195.

Gianessi, L. (2009). The Benefits of Insecticide
Use: Almonds. Croplife, Crop Protection Research
Institute, USA., 9-12 s.

Gorrepati, K., Balasubramanian, S., Chandra, P.
(2015). Plant based butters. Journal of Food Science
and Technology, 52(7): 3965-3976.

Gunstone F.D., 2002. Production and trade of
vegetable oils. Vegetable oils in food technology:
composition, properties and uses. Blackwell Publishing,
UK. (1st Edition), 1-17 s.

Gupta, R. C., Lasher, M. A., Miller Mukherjee, 1.
R., Srivastava, A., Lall, R. (2022). Aflatoxins,
ochratoxins, and citrinin. In Reproductive and
Developmental Toxicology. Academic press, USA.
983-1002 s.

Giirhayta, O. F., Cagindi, O. (2016). Kurutulmus
Meyvelerde  Aflatoksin =~ ve  Okratoksin =~ A
Varliginin = ve  Saglik  Uzerine  Etkilerinin
Degetlendirilmesi. Cela/ Bayar Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi, 12(2): 327-338.

Heperkan, D., Aran, N., Ayfer, M. (1994).
Mycoflora and aflatoxin contamination in shelled
pistachio nuts. Journal of the Science of Food and
Agriculture, 66(3): 273-278.

Idris, Y. M. A., Mariod, A. A., Elnour, 1. A.,
Mohamed, A. A. (2010). Determination of
aflatoxin levels in Sudanese edible oils. Food and
Chemical Toxicology, 48(8-9): 2539— 2541.

Karunarathna, N. B., Fernando, C. ],
Munasinghe, D. M. S., Fernando, R. (2019).
Occurrence of aflatoxins in edible vegetable oils
in Sri Lanka. Food Control, 101 (February), 97-103.

Lavkor, L, Var L, Oztemiz, S., Arioglu, H. H.

(2017).  Yerfisugt  Alanlarinda  Aflatoksin
Olusumunun Azaltdmasma Yo6nelik Apatojenik
Aspergillus  flavusun  Biyolojik  Miicadelede

Kullanim Olanaklarinin - Arastirilmasi.  Tibitak
3001 Proje Sonu¢ Raporu, Adana, Tirkiye, 139 s.

Mahoney, N. E., Cheng, L. W., Palumbo, J. D.
(2021). Fate of aflatoxins during almond oil
processing. Journal of Food Protection, 84(1): 106—
112.

Méndez-Albores, A., Veles-Medina, J., Urbina-
Alvarez, E., Martinez-Bustos, F., Moreno-
Martinez, E. (2009). Effect of citric acid on
aflatoxin degradation and on functional and

textural properties of extruded sorghum. Awimal
Feed Science and Technology, 150(3—4): 316-329.

(jksiiztepe, G., Erkan, S. (2016). Mikotoksinler ve
Halk Sagligt Acisindan Onemi. Harran Universitesi
Veteriner Fakiiltesi Dergisi, 5(2): 190—195.

Ozkaya, S., Temiz, A. (2003). Aflatoksinler :
Kimyasal Yapilari, Toksisiteleri Giris
Aflatoksinlerin  Kimyasal Yapisi. Orlab On-line
Mikrobiyoloji Dergisi, 01(01): 1-21.



Aycicek ve misirozi yaglarinda aflatoksin varhig

Pour, R. S., Rasti, M., Zighamian, H., Daraei
Garmakhani, A. (2010). Occurrence of aflatoxins
in pistachio nuts in esfahan province of Iran.

Journal of Food Safety, 30(2): 330-340.

Qi, N, Yu, H,, Yang, C., Gong, X., Liu, Y., Zhu,
Y. (2019). Aflatoxin By in peanut oil from
Western Guangdong, China, during 2016-2017.
Food Additives and Contaminants: Part B Surveillance,
12(1): 45-51.

Rustom, I. Y. S. (1997). Aflatoxin in food and
feed: Occurrence, legislation and inactivation by
physical methods. Food Chemistry, 59(1): 57-67.

Saalia, F. K., Phillips, R. D. (2011). Reduction of
aflatoxins in peanut meal by extrusion cooking in
the presence of nucleophiles. LWT - Food Science
and Technology, 44(6): 1511-1516.

Samarajeewa, U., Gamage, T. V., Arseculeratne, S.
N. (1983). Aflatoxin contamination of coconut oil
from small scale mills: toxin levels and their
relation to free fatty acid content. Journal of the
National Science Foundation of Sri Lanka, 11(2): 203-
210.

Schollenberger, M., Muller, H. M., Rufle, M.,
Drochner, W. (2008). Natural occurrence of 16

Fusarium toxins in edible oil marketed in
Germany. Food Control, 19(5): 475-482.

Sinnhuber, R. O., Hendricks, J. D., Wales, J. H.,
Putnam, G. B. (1977). Neoplasms in rainbow
trout, a sensitive animal model for environmental
carcinogenesis. .Annals of the New York Academy of
Sciences, 298(1): 389—-408.

Sengiil, U, Sengiil, B., Apaydin, E., Tasci, E.,
11gi'1n, R., 2018. Aflatoxin contamination in
hazelnut oil obtained from hazelnuts containing
high levels of aflatoxin. Tarim Bilimleri Dergisi,
24(4): 523-530.

Tekin, A. (2023). Baz Rafinasyon Islem
Basamaklari ile Yag Ekstraksiyon Yontemlerinin
Antep Fistiginda Toplam Aflatoksin ve Zeytinde
Okratoksin A Diizeylerine Etkisi. Cukurova
Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi  Gida
Mithendisligi Anabilim Dali Doktora Tezi, Adana,
Turkiye, 102 s.

Var, 1. (1987). Cerezlik Yerfistiklarinda Aflatoksin
Saptanmast Uzerine Bir Arastirma. Cukurova
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tarim
Uriinleri Teknolojisi Anabilim Dali Yiiksek Lisans
Tezi, Adana, Turkiye, 37 s.

Var, 1., Kabak, B. (2004). Removal of aflatoxins
by viable and heat-killed lactic acid bacteria and
bifidobacteria. Archiv fiir Lebensmittelhygiene, 55(5):
106-109.

Var, 1., Uckun, O. (2021). Extraction Methods’
Effects on Aflatoxin Concentration during
Sunflower Oil Processing: First Report. Ewuropean
Journal of Agriculture and Food Sciences, 3(5): 136—
143.

Vijaya-Kumar, V. (2018). Aflatoxins: Properties,
Toxicity and Detoxificatio. Nutri Food Sci Int ].,
6(5): 555696.

Yang, Li Xin, Liu, Y. P., Miao, H., Dong, B,
Yang, N. J., Chang, F. Q., Yang, Li Xue, Sun, ].B.
(2011). Determination of aflatoxins in edible oil
from markets in Hebei Province of China by
liquid chromatography-tandem mass
spectrometry. Food Additives and Contaminants: Part
B Surveillance, 4(4): 244-247.

Zijden, A. S. M., Koelensmid, W. B., Boldingh, ].,
Barrett, C. B., Ord, W. O., Philp, J. (1962).
Aspergillus flavus and turkey X disease: Isolation of
crystalline form of a toxin responsible for turkey

X disease. Nat. Int. ]. Sei., 196: 1048—1050.

1317



1318

Derleme/ Review
GIDA (2023) 48 (6) 13181334
doi: 10.1 5237/gida.GD231 14

VEGAN BESLENMEDE ALTERNATIF SUT URUNLERI: TEKNOLOJIK VE
BESLENME YONU

Canan Altinay”, Tuba Sanl

Ankara Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Stit Teknolojisi Bélimi, Digkap:, Ankara, Tirkiye
Gelis /Received 21.09.2023; Kabul / Accepted: 21.11.2023; Online baskt / Published online: 02.12.2023

Altinay, C., Sanli, T. (2023). Vegan beslenmede alternatif siit Griinleri: Teknolojik ve beslenme yoénd.
GIDA (2023) 48 (6) 1318-1334 doi: 10.15237/ gida. GD23114

Altimay, C., Sanly, T. (2023). Some alternative dairy products in vegan nutrition: Technological and nutritional aspect.
GIDA (2023) 48 (6) 1318-1334 doi: 10.15237/ gida. GD23114

oz

Sitiin besleyici birgok faydasma ragmen son yillarda bazi tiketiciler tarafindan stt alternatifi Griinlere egilim
artmustir. Etik, cevresel nedenler, hayvan refahi ve saglik sorunlart sebebiyle hayvansal gida titketmeyen kitle
tarafindan hayvan stitine alternatif olan bitkisel bazli tirtinler tiketilmektedir. Bitki bazh alternatif drtinler
diyet lifleri, mineraller, vitaminler ve antioksidan maddeler agisindan saglk tizerine olumlu katk: saglamakla
bitlikte ticari bitki bazli alternatif Griinler bazt besin bilesenleri agisindan yetersizdir. Ayrica s6z konusu
driinler renk ve kivam 6zellikleri yéniinden inek siitiine benzemesine ragmen tat ve aroma Ozellikleri
agisindan yetersizdir. Bitki bazli alternatifler kati partikiiller, proteinler, yag kirecikleri ve nisasta graniillerini
iceren kolloidal sistemlerdir. Uretim basamaklari temelde 6n islemler, 6giitme, siizme, katkt maddeleri ilavesi,
homojenizasyon ve pastdrizasyon agamalarini kapsamaktadir. Son driiniin besin bilesimi ve koloidal
stabilitesi biiyiik Ol¢ide hammadde bilesenlerine, isleme kosullarina ve depolamaya bagli olarak
degismektedir. Bu derlemede, bitki bazli alternatif Giriinlerin bilesim 6zellikleri ve tiretim teknolojisi hakkinda
onceki arastirmalar incelenmis ve bulgular 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Vegan beslenme, bitki bazli siit alternatifleri, bitkisel proteinler, saglik ve beslenme

SOME ALTERNATIVE DAIRY PRODUCTS IN VEGAN NUTRITION:
TECHNOLOGICAL AND NUTRITIONAL ASPECT

ABSTRACT

Although cow's milk is known to provide numerous nutritional benefits, there has been a recent
upsurge in the popularity of plant-based milk alternatives. Plant-based milk alternatives are gaining
popularity among those who avoid animal products for ethical, environmental, animal welfare, or
health reasons. While plant-based alternatives offer a range of health advantages, such as dietary
fibers, minerals, vitamins, and antioxidant substances, they may not be as nutritionally complete as
cow's milk. Plant-based alternatives are complex systems that contain solid patticles, proteins, fat
globules, and starch granules. The production process involves pre-treatment, grinding, filtration,
addition of additives, homogenization, and pasteurization, and the nutritional composition and
stability of the final product are influenced by the raw materials, processing conditions, and storage.
This review summarizes the findings of previous research on the nutritional composition and
production processes of plant-based dairy alternatives.

Keywords: Vegan diet, plant-based milk substitute, plant proteins, health and nutrition
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GIRIS
Beslenme, biyiime, gelisme ve saglikli yasam icin
bireyin tiikettigi besinlerin viicut tarafindan
islenerek kullanilmasidir. Besinler viicudumuz icin
gerekli bilesenleri saglayan makro ve mikro besin
Ogelerinden olusmaktadir (Tamer ve Nalbant,
2021). Dogru beslenme sadece yetetli kaloriyi
titketmek degil, ayn1 zamanda bireyin ihtiyact olan
makro (karbonhidratlar, proteinler ve yaglar) ve
mikro (vitaminler ve mineraller) besin 6gelerinin
her birinin yeterli ve dengeli miktarlarda
alinmasidir (Kris-Etherton vd., 2021). Bir besinin
gunlik olarak ihtiyac duyulan besin maddelerini
yeterli diizeyde karsilayabilmesi i¢in, bu maddeleri
nicelik ve nitelik yontinden dengeli dizeyde
bulundurmast gerekir. Dengeli bir beslenme,
saglikll  viicut aguhgmi  korumak, kronik
hastaliklar1 6nlemek ve optimal fiziksel ve zihinsel
gelisim i¢in gereklidir (Vorster, 2009; Firth vd.,
2020).

Besinler iceriklerine gére; tahillar, sebzeler,
meyveler, et ve baklagiller, siit ve trlinleri olmak
lzere 5 ana grupta toplanmaktadir (Applegate,
2011; Degerli ve El, 2019). Onemli miktarda
karbonhidrat iceren tahdlarin vicudun temel
enerji kaynagi olmakla beraber sinir ve sindirim
sistemi sagliginda ve hastaliklara karst direng
olusumunda Onemli gbrevleri vardir (Baysal,
2002). Bilesimletinin 6nemli kismu sudan olusan
meyve ve sebze grubu giinlik enetji ve protein
ihtiyactna ¢ok az katkida bulunmakla birlikte
mineraller ve vitaminler acisindan zenginditler.
Beta karoten, C, E, B grubu vitaminler, folat,
demir, magnezyum, posa ve glglii antioksidan
bilesenler iceritler. Hiucre yenilenmesi, doku
onarimi, deri ve géz saghgi, dis ve dis eti sagligy,
hastaliklara karst direncin olusumu ve posa igerigi
sayesinde de barsak faaliyetlerine yardimei olma
ozelligine sahiptirler (Stare ve McWilliams, 1973;
Yiicecan, 2012). Et ve baklagil grubunda et, tavuk,
balik, yumurta, kuru fasulye, nohut, mercimek ve
ceviz, findik, fisttk, badem gibi yagli tohumlar yer
alir. Et tirtinleri biyolojik degeri yuksek, iyi kalitede
protein iceren besin grubudur. Bununla birlikte
yag, B grubu vitaminler (tiamin, riboflavin, niasin)
ve mineral maddeler de (demir, cinko, fosfor)
icermektedirler (Anonymous, 2015; Stare ve
McWilliams, 1973).  Bitkilerin  olgunlasmis

tohumlarint igeren baklagiller ise bitkisel protein
kaynaklari olmakla birlikte kompleks
karbonhidratlar ve posa yoniinden zengindirler
(Ytcecan, 2012). Siit iyi kalitede hayvansal protein
icermesine ek olarak kalsiyum ve fosfor
mineralleri i¢in de en iyi kaynaktir. Buna karsin C
vitamini ve demir yO6ninden fakir besinler
arasindadir (Yicecan, 2012; Vorster, 2009).

Cesitli  besin  gruplarinin  dogru  oranlarda
tiketilmesinin ~ 6nemini  vurgulayan  dengeli
beslenme kavrami ilk kez 1941 yilinda Amerika’da
dizenlenen Ulusal Beslenme Konferansinda
“besin piramidi” ile ortaya konulmustur. 1943
yilinda Ulusal Bilimler Akademisi tarafindan
Onerilen Diyet Alimi (RDA- Recommended
Dietary  Allowances) referans  degetlerinin
gelistirilmesi ise beslenme kilavuzlarinin  ve
konuyla ilgili kamu politikalarinin olusturulmasimna
temel olusturmustur (Casagrande ve Gary-Webb,
2010; Mozaffarian vd., 2018). 1950 ve 1960L
yillarda, beslenme ile kalp hastalig1 ve kanser gibi
kronik hastaliklar arasindaki iliskileti ortaya koyan
aragtirmalar hiz kazanmis, 1970 ve 1980’li yillarda
besin piramidi geliserek beslenmede saglik ve
zindelige odaklanan alternatif beslenme sekilleri
ortaya ¢tkmustir (Mozaffarian vd., 2018).

Kisinin diyetinden et, stt urlinleri ve yumurta
dahil olmak tizere hayvansal Urtnleri cikardig
vegan beslenme sekli, 6nceleri etik veya cevresel
nedenlerle tercih edilmekle beraber son yillarda
hayvan refahi, ¢evre sorunlart ve saglik yararlar
nedenleriyle toplumda  6nemli oranda
benimsenmektedir (Escobar vd., 2022; Alae-
Carew vd., 2022; Craig vd., 2022; Harper vd,,
2022; Autio vd., 2023).

Vegan beslenme seklinde bireyler her tiirli
hayvansal gidayt (kirmizt et, kiimes hayvanlari,
balik, stit ve drinleri, yumurta vb.) tiiketmekten
kacinirlar (Erk vd., 2019; Goékeen vd., 2019).
Vejetaryen beslenme tiirleri ise bireylerin tikettigi
hayvansal triin gruplarina gore farkli sekillerde
tanimlanir. Lakto vejetaryenler stt drinler
tiiketerek, ovo-vejetaryenler ise yumurta titketerek
veganlardan ayrilirken, lakto-ovo vejetaryenler ise
et ve balik tiketmezler. Bununla birlikte, lacto-
ovo vejetaryenlerin beslenmesinde siit Grlinleri ve
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yumurta tiketiminde herhangi bir kisitlama
bulunmaz (Hess, 2022; Sakkas vd., 2020; Erk vd.,
2019).

Sitin bilinen besleyici bircok faydasina ragmen
son yillarda bazi tiiketiciler tarafindan hayvan stti
ve dUrlnlerine alternatif olan dUriinlere egilim
artmistir  (Craig vd., 2022; Reyes-Jurado vd.,
2023). Bunun sebeplerinden birisi hayvanciligin,
sturdurilebilir  tGretim  yOntemleri  y6niinden
yetersiz olmast sebebiyle Diinya ¢apinda sera gazt
emisyonuna biyiik oranda katki saglayarak insan
sagligt ve cevre acisindan meydana getirdigi
zarardir (Alae-Carew vd., 2022; Boeck vd., 2021;
Paul vd., 2020). Hayvan siiti titketimine alternatif
driinleri tercih eden tiiketicilerin bir kismi da
dinya nifusunun yaklastk %65'ine karsilik gelen
ve laktaz (B-galaktozidaz) enziminin ecksikligine
bagli olarak laktozu sindiremeyen laktoz
intolerans bireylerdir (Aydar vd., 2020; Prasad ve
Shivay, 2020; Silva vd., 2020; Bocker ve Silva,
2022; Dewiasty vd., 2021; Catanzaro vd., 2021).
Sit proteinlerinin  bagistklik sistemi tarafindan
yabanct  madde olarak algilanip,
reaksiyon gosterdigi stit proteini alerjisi olan
bireylerde ise durum daha ciddidir (Prasad ve
Shivay, 2020; Silva vd., 2020). Sayisiz hayvanin
ciftliklerde ve kesimhanelerde hapsedilerek
katledildigini ve hayvan haklarinin ihlal edildigini
savunarak hayvan sutii tiketmeyen bir grup
titketici de bulunmaktadir (Reyes-Jurado vd.,
2023; Grossman vd., 2021; Silva vd., 2020). Cevre
ve hayvan refalu ile ilgili endiseler, laktoz
intoleranst ve slt protein alerjisi gibi saglik
sebepleri son yillarda bitki bazli alternatif siit
driinlerine olan egilimi arturmistir (Craig vd.,
2022).

vicudun

Bitki bazli alternatif siit Griinleri pazarinin 2021-
2028 yillar1 arasinda %12.5’lik  yilik  bilesik
biyime orani ile 20.5 milyar dolara ulasacagt
ongorilmektedir (Pointke vd., 2022). Bitki bazli
fermente alternatif siit tirtinleri pazarinda %73'Tik
pay ile Avrupa pazar lideriyken onu Asya-Pasifik,
Kuzey Amerika, Latin Amerika, Orta Dogu ve
Afrika izlemektedir (Boukid vd., 2023; Paul vd.,
2020).

Tiketilen stit ¢esidi toplumlarin kiltiirlerine gore
degisiklik géstermekle birlikte siit teknolojisinde
inek sttd temel stt kaynagt olarak kabul edilir.
Inekten baska bir hayvan s6z konusu ise alindigi
hayvanin tir ismi ile anilmaktadir. Siitiin bilesimi
tirlere gore farklik géstermektedir. Basta icme
st olmak tizere bircok Grtinin hammaddesi olan
inek sttd, st ve urlnlerinin teknolojisi icin de
O6nem tagimaktadir (Metin, 2008).

Geleneksel inek stitiiniin bitki bazlt alternatiflerini
ifade etmek icin "sut" teriminin kullanimi hala
tartismalidir (Reyes-Jurado vd., 2023; Paul vd.,
2020; FRSC, 2019; Gantt, 2020; Musa-Veloso ve
Juana, 2020) ve Hindistan, Kanada vb. ilkelerde
kullanimi yasal olarak yasaklanmustir (FSSAI,
2021; McClements vd., 2019). Uluslararast Siit
Urtinleri  Federasyonu  (International — Dairy
Federation, IDF), Siit Uriinleri Terimleri Kodeks
Genel Standardint (The Codex General Standard
for Use of Dairy Terms, GSUDT) temel alarak
2020 yilinda yayinladigt goériis yazisinda sit ve
yaygin olarak kullanilan siit Grtnleri terimlerinin
(stt, krema, peynir, tereyagt, yogurt vb.) bitki bazli
siit alternatifi ve drinlerinde kullanimasinin
tiketiciler  tarafindan  yanidtict  oldugunu
bildirmistir (IDF, 2020).

Sit, memeli canhlarin dogumdan hemen sonra
meme bezlerinden salgilanan, bilesiminde yeni
dogan yavrunun kendini besleyecek duruma
gelinceye kadar almak zorunda oldugu bitin
besin maddelerini yeterli ve dengeli bir sekilde
bulunduran, kendine 6zgl tat, koku ve kivami
olan porselen beyazt renkte stvi gida maddesidir
(Anonymous, 2017; IDF, 2020). Bu tanimdan da
anlagildigt gibi bitki bazli alternatiflerin, siit olarak
ifade edilemeyecegi actktir. Ancak Amerika
Birlesik Devletinde gértlen bir davada Gida ve
llag Idaresi (Food and Drug Administration-
FDA) “soya stitii” olarak etiketlenen bir Griintn
makul bir tiketiciyi yaniltict olmadigina ve
kullanilabilecegine karar vermistir (Gantt, 2020).

Bitki bazli sit alternatifi Uriinlerindeki bitki
kaynakli diyet lifleri, mineraller, vitaminler ve
antioksidan maddeler saglik tizerine olumlu katk1
saglayan bilesenler olmasi sebebiyle 2012°den
itibaren (Reyes-Jurado vd., 2023) fonksiyonel gida
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bileseni  veya  nutrasétik  olarak  kabul
edilmekteditler (Paul vd., 2020; Sethi vd., 2016).
Bununla birlikte cogu ticari bitki bazl sit
alternatifleri bazt besin bilesenleri acisindan
yetersizdir ve besin degeri agisindan hayvan stti
ile karsilastirilamaz (Munekata vd., 2020).

BITKI BAZLI SUT ALTERNATIFLERI:
BILESIM OZELLIKLERI VE BESLEYICi
DEGERLERI

Bitki bazli st alternatifleri kullanilan hammadde
bitkilere gbre; yulaf, piring ve musir gibi tahil bazlt
olanlar, soya, fistik, act bakla ve bérilce gibi
baklagil bazli olanlar, badem, hindistan cevizi,
findik, ceviz gibi yemis bazli olanlar, susam, keten
tohumu, kenevir ve ay ¢ekirdegi gibi tohum bazli
olanlar ve kinoa, teff ve amaranth gibi tahil
benzeri olanlar seklinde siniflandirilabilir (Reyes-
Jurado vd., 2023; Silva vd., 2020; Munekata vd.,
2020; Tangyu vd., 2019; Sethi vd., 2016).

Genel olarak, bitki bazli iceceklerin tiiketici
tarafindan duyusal kabul edilebilitligi dastktir.
Renk ve kivam 6zellikleri yoniinden inek sttiine
benzemekle birlikte bitki materyallerindeki belirli
aldehitler, alkoller ve ketonlardan dolayr tat
Ozelligi yetersiz kalabilmektedir (Tangyu vd.,
2023; Nawaz vd., 2022; McClements vd., 2019).
Ozellikle baklagil bazli olanlar kirecimsi, boyamst
bir tada ve fasulye aromast (beany) olarak
tanimlanan aromaya sahiptirler (Oduro vd., 2021;
Makinen vd., 2010).

Ayrica, besleyici 6zelligi de inek siitinden daha
dustik olabilmektedir (Munekata vd., 2020). Bu
nedenle vegan beslenen bireylerde temel besin
Ogelerinin alim diizeylerinin takip edilmesi, eger
eksiklik  yasaniyorsa alternatif ~ gidalarla
tamamlanmast  gerekmektedir  (Escobar  vd.,
2022). Vegan beslenen bireylerde protein, yag
asitleri, D vitamini ve B12 vitaminleri, kalsiyum,
demir, ¢inko ve iyot eksiklikleri gériilebilmektedir
(Escobar vd., 2022; Munekata vd., 2020; Gallego-
Narbén vd., 2019; Goékeen vd., 2019).

2017 yilinda yapilan bir ¢calismada piyasadan temin
edilen 17 farkll bitki bazl siit alternatifi trin
tizikokimyasal ve glisemik Ozellikleri acisindan
incelenmistir. ~ Orneklerin ~ yarisinin  protein

seviyesinin disiik oldugu veya hi¢ protein
icermedigi bildirilmistir. Cogu 6rnegin  disik
besleyici nitelie sahip oldugu ve bu sebeple
tiketicilerin diyetlerinde inek sitine alternatif
olarak bitki bazli siit alternatifi kullaniminda
bilingli davranmalart gerektigi vurgulanmistir

(Jeske vd., 2017).

Barbunya siitl ile yapilan bir ¢alismada in vitro
sindirim sonrasinda yag asidi profilini ¢ogunlukla
o-linoleik asit ve palmitik asitin olusturudugu,
ticari bitki bazli bazt siit alternatiflerinden daha
yiksek dizeyde palmitik, stearik, o-linoleik (w3)
ve y-linolenik asit (w6) icerdigi, toplam fenolik
madde igerigi ve antioksidan kapasitesinde artis
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, ticari bitki
bazlt diger stit alternatifleri ile karsilastirildiginda
barbunya siitd érneklerinde algtlanan fasulye tat-
kokusu nedeniyle tiiketici begeni orant daha dustik
olmustur (Aydar vd., 2023).

Bitki bazli sit alternatiflerinde  kullanilan
hammaddeler (soya, bakla, susam, keten vb.)
vitamin ve mineral gibi mikro besin elementleri,
antioksidanlar gibi biyoaktif bilesenler ve diyet
liflerince zengin kaynaklardir (Sethi vd., 2016;
Tangyu vd., 2019). Bununla bitlikte, bitki bazl siit
alternatiflerinin besin icerikleri ve enetji degerleri
kullanilan  hammadde ve drline islenmesi
strasindaki tretim basamaklart  (6n  islemler,
Ogutme, stizme ve fermentasyon) son Urtindeki bu
bilesenleri 6nemli 6lgiide etkiler (Tong vd., 2022).
Inek siitii ve bitki bazlt bazt siit alternatiflerinin
besin bilesenleri Cizelge 1°de verilmistir. Nohut
ve kinoa sit alternatifleri inek sitinden daha
yiksek kalori degerine sahip iken diger siit
alternatiflerinin kalori degeri inek sttiinden daha
diigiiktiir. Soya bazli siitiin protein miktart inek
stitline benzer olmasina karsin biyolojik degeri ve
aminoasit kalitesi inek sttd ile aynt diizeyde
degildir (Tangyu vd., 2019; McClements vd.,
2019).  Bununla  birlikte,  piring,  yulaf,
hindistancevizi gibi diger bitki bazli sit
alternatiflerinin protein icerikleri inek sutiinden
oldukea diistik seviyede ve yetersizdir (Jeske vd.,
2017).  Ayrica bu proteinlerin sindirilebilirlik
Ozellikleri de zayiftir ve esansiyel amino asit (L-
Lysine, L-methionine, L-cysteine ve L-
tryptophan) icerikleri istenilen diizeyde degildir
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(Musa-Veloso ve Juana, 2020; Boeck vd., 2021;
Sethi vd., 2016). Yulaf sahip oldugu ytksek lif
icerigi ile tokluk hissinde artisa, kan sekeri ve

kolesterolde ise dustise yardimet olmaktadir (Sethi
vd., 2016; R66s vd., 2018).

Cizelge 1. Inek siitii ve bazi bitki bazli siit alternatiflerinin temel bilesim ézellikleri

Protein  Yag  Karbonhidrat Lif Kalsiyum  Enerji Referans
%) ) %) %)  (mg)  (kea)

Inek Siitii 3.27 3.2 4.63 0 123 61 FDC, 2023
Badem 0.66 1.56 0.67 <0.75 158 19 FDC, 2023
Piring 0.28 0.97 9.17 0.3 118 47 FDC, 2023
Yulaf 0.8 2.75 5.1 <0.75 148 48 FDC, 2023
Findik 0.65 4.02 NA 0.4 NA NA  Bernat vd., 2015
Nohut 1.51 2.2 4 NA 12.8 199  Sharma vd., 2020
Kinoa 0.5 1.2 3.5 0.6 NA 121 Silva vd., 2020
H.cevizi 0.21 2.08 2.92 0 188 31 FDC, 2023
Susam 0.6 2.4 6.7 0.2 NA 51 Makinen vd., 2016
Soya 3.55 212 1.29 <0.45 101 38 FDC, 2023

Soya fasulyesi, kardiyovaskiiler hastaliklar, prostat
kanseri ve osteoporozun Onlenmesi Uzerinde
olumlu etkileri oldugu bildirilen izoflavon igerigi
nedeniyle saglikli bir gida olarak gorilmektedir.
Bununla  bitlikte, izoflavonlarin  endokrin
sistemde karmagik bir etkilesim sergiledigi ve
erken c¢ocukluk doéneminde soya bazli bir
beslenmenin uzun vadeli etkisinin henlz
bilinmedigi ifade edilmektedir (R66s vd., 2018).
llaveten izoflovanlar gibi bitki bazli iriinlerde
bulunan anti besin 6gelerinden inositol fosfatlar
(fitalatlar) ve saponinler iki degerli katyonlart

(kalsiyum, magnezyum, demir ve ¢inko)
baglayarak ¢coziinmeyen kompleksler
olusturmakta ve biyoyarayishiliklarin

azaltmaktadirlar (Pointke vd., 2022; R66s vd.,
2018). Benzer sekilde, rafinoz, stakioz ve
verbaskoz gibi bitki bazli oligosakkaritler, bagirsak
bakterileri tarafindan fermente edilerek bireyde,
siskinlik ve ishal gibi rahatsizliklara neden
olmaktadirlar (Onyesom vd., 2005). Ayrica, bitki
bazli siit alternatiflerindeki tripsin ve diger proteaz
inhibitérleri  sindirim  enzimlerini  etkisiz hale
getirerek protein ve nigasta sindirimini engellemek
suretiyle bagirsak sagligini bozabilmektedirler
(Popova ve Mihaylova, 2019).

2021 yilinda yapilan bir calisgmada bitki bazli siit
alternatiflerinin bébrek tast ve kronik bobrek
hastalig1 ile olan iligkisi incelenmistir. Bobrek tagt

olusumu riskinin yulaf, piring ve soya sttu tiketen
bireylerin inek siitii titketen bireyler ile benzer
oldugu fakat badem ve kaju sttii tiiketenlerde
bébrek tagt olugma riskinin daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Kronik bobrek hastalari icin ise
diigiik okzalat, K ve Na igeriginden dolay1
hindistancevizi siitinin en uygun alternatif
oldugunu bildirmislerdir (Borin vd., 2021).

Bilinen en eski bitki bazli stt alternatifi
hammaddesi olan Soya, icerdigi B-konglisinin ve
glisin aminoasitlerinden dolay1 alerjik
reaksiyonlara sebebiyet vermektedir (Nawaz vd.,
2022). Soya gibi findik, fistk ve badem
hammaddeleri de spesifik bireyler icin alerjen
grubundadir. Alerjen bireylerde bu proteinler
immin sistem tarafindan yabanci madde olarak
algilanip deride, solunum ve sindirim sisteminde
hipertansif reaksiyonlara sebebiyet vermektedir
(Nawaz vd., 2022; Romero vd., 2023).

Romero vd. (2023) yaptiklart calismada yer fistig1
sutinde ozonlama tekniginin aflatoksinlerin
bozunma kinetikleri ve lipit oksidasyonu
tzerindeki etkilerini aragtirmislardir. 1.0 L/dk gaz
akist ve 47 mg/L'lik bir konsantrasyonda
uygulanan ozonlama isleminin AFB1 (aflatoksin
B1) ve AFG1'i (aflatoksin G1) 30 dakika icinde
parcaladigi, bununla birlikle AFB2 (aflatoksin B2)
ve AFG2nin (aflatoksin G2) 210 dakikalik
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uygulama  sonrasinda  bile  etkilenmedigi
gbzlenmistir, Tlaveten, yer fistigindan kaynaklanan
alerjenlerin 120 dakikalik ozonlamanin ardindan
%774 dizeyine disurildigi tespit edilirken,
ozonlama isleminin dusiik strelerde uygulansa
bile istenmeyen seviyelerde lipit oksidasyonuna
neden oldugu bulunmustur.

Inek sutinin ~ dis saghgt  acisindan
demineralizasyonu engelleyici ve
remineralizasyonu  tesvik edici  &zelliklerine

(Sumner ve Burbridge, 2020) karsin bitki bazli stit
alternatiflerinin organoleptik ozelliklerini
iyilestirmek amaciyla ilave edilen sekerin (sukroz
ve/ya glukoz) (Shkembi and Huppertz, 2023) ve
icerdigi anti besin 6gelerinin (Shen vd., 2019) agiz
ve dis sagligini  olumsuz  etkileyebilecegi
bildirilmektedir. Bitki bazli stt alternatiflerinde
bulunan ilave seker bakteriler tarafindan fermente
edilerek ortamin pH degerini distrmekle birlikte
dis yiizeyinde biyofilm olusumuna sebep
olabilmektedir (Aydar vd., 2020; Huang vd.,
2019). Ayrica bitki bazli st alternatiflerinde
kalsiyum oraninin  diisik olmast  sebebiyle
kalsiyum ilavesi yapilmakta fakat anti besin 6geleri
sebebiyle biyoyararlligr azalabilmektedir. Ornegin
soya sutiinde bulunan fitik asit, kalsiyum gibi
mineral iyonlarini baglayarak biyoyararliligint
azaltabilmektedir (Shkembi ve Huppertz, 2023;
Shen vd., 2019). Ayrica son tUrtinde bulunan séz
konusu fitohormonlarin saglik tizerinde olumsuz
etkilere neden olabilecegi ve bu konuda daha fazla
aragtirma  yapilmasi gerektigi  bildirilmektedir
(Popova ve Mihaylova, 2019; Patisaul ve
Jetferson, 2010).

Huang ve arkadaglari piyasada satisa sunulan
hindistan cevizi, kaju, keten tohumu, macadamia,
ceviz, badem ve inek stitiiniin in vitro kogullarda
bakteriyel Streptococcuns mutans (8. mutans) biyofilm
olusumu, asit tretimini destekleme &zellikleri ve
dis minesinde ve dentininde demineralizasyona
neden olma potansiyelini degerlendirmislerdir.
Hem in vitro S. mutans biyofilm modelinden hem
de ex wvivo dis clrik modelinden elde edilen
sonuclara gore; badem, macadamia, kaju ve
hindistancevizi triinlerinin bakteriyel biyofilm
olusumuna, demineralizasyona ve dis c¢lrigu
lezyonlarina neden olma potansiyeli daha ytksek

iken keten tohumu siitiniin ise en az
demineralizasyon potansiyeline sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Sonug olarak dis hekimlerinin
hastalara beslenme ve 6nleyici bakim stratejileri
konusunda danismanlik yaparken bu bilgileri de
dikkate almast gerektigini belirtmislerdir. (Huang
vd., 2019).

2019 yilinda yapilan bir ¢alisgmada dis minesindeki
mineral icerigine inek ve soya siti tiiketiminin
etkisi incelenmistir. Deneye katilan 8 gonilla 15
giin boyunca 200 ml inek siitli veya soya stti
tiketmislerdir. Sonug¢ olarak, biyolojik olarak
kullamilabilir mineral dizeyi soya siitinde daha
distik oldugu icin demineralizasyona sebep
olurken inek sitinin remineralizasyonu tesvik
ettigini bildirmislerdir (Shen vd., 2019).

BITKI BAZLI SUT ALTERNATIFLERI:
TEKNOLOJIK YONLERI

Bitki bazlt stit alternatifi Girtinlerin tretiminde son
Urtintin ~ besleyici  ve  duyusal  niteliklerini
gelistirmek amactyla kullandacak hammaddeye
suda/alkalide bekletme, kabuk soyma, kavurma
veya ¢imlendirme gibi 6n islemler uygulanabilir.
On islemlerden sonra kullanilacak bitki materyali
sulu ortamda veya kuru olarak o&gutilir ve
ardindan kaba partikiilleri ayrilarak stztlar
(Reyes-Jurado vd., 2023; Silva vd., 2020; Gobbi
vd., 2019; Sethi vd., 2016). Ekstraksiyon agamast,
son Urinln bilesimi icin oldukca OGnemlidir.
Sicaklik  uygulamalari, enzim kullanimi  veya
ortamin pH degerinin degistirilmesi ile verim artist
saglanabilir (Jurado, 2023; Bocker ve Silva, 2022;
Makinen vd., 2016). Bikarbonat veya NaOH
ilavesi ile bazik bir pH degerinde ¢alisilarak
proteinlerin ekstraksiyon kapasitesi artirilabilir
fakat bu islem sonrasinda bir nétralizasyon islemi
gereklidir (Nawaz vd., 2022; McHugh, 2018;
Yadav vd., 2017).

Sutedja vd. (2022) yaptiklart calismada bir fasulye
tirtinden (Canavalia ensiformis (L) DC) kaynatma,
1slatma, soyma ve yeniden 1slatma islemleriyle elde
ettikleri icecek Grneklerini biyoaktif bilesenler ve
antioksidan aktivite yoniinden analiz etmislerdir.
Soyma asamasindan 6nce 1slatma  islemi
uygulanan Orneklerin fonksiyonel 6zelliklerinin,
Ozellikle flavonoid iceriklerinin 6nemli dizeyde
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etkilendigi ve en ylksek flavonoid igeriginin
fasulyelerin dis kabugunun soyulmadan Once
slatildigr 6rneklerde tespit edildigi goriilmistir.

Tlaveten, elektron mikroskobu ile yapilan
inceleme  sonuglarina  gére, hammaddenin
kaynatilmast  sirasinda  1sil  islem ile hicre

matrisinde yer alan glikozit baglarin fiziksel olarak
etkilendigi ve baglt bulundugu tahmin edilen
fenoliklerin serbest kaldig1 belirlenmistir.

Soya siitdl ile yapilan bir ¢alismada sicak ve soguk
ogutme ile islatma stresi ve sicakliginin soya
sutindeki anti besin 6gelerinin azaltilmasi tGizerine
ctkileri arastirdmustir.  Kaliteli soya triinleri
tretmek ve anti besin Ogelerini azaltmak icin
60°C'de 6 saat bekletme, sicak 6gtitme ve 80°C'de
10 dakika haglama islemlerinin en iyi uygulama
oldugu sonucuna vardmustir. Sicak 6glitme
uygulamasinin (100°C), treaz aktivitesini %100,
fitat ve tripsin inhibitériint %85'ten fazla azalttigy
ve protein ¢6zunirligini yeterli oranda arttirdigs
bulunmustur (Nowshin vd., 2018).

Tahil, tahil benzeri ve baklagil hammaddeleri
buyik miktatlarda nisasta icerirler ve 55-65°C
tizerinde uygulanan 1sil islem sonucunda jelleserek
viskoz bir macun olustururlar (Cui vd., 2023; Kaur
vd., 2022; Makinen vd., 2016). Son irlnin
stabilitesini etkileyen bu durum alfa-amilaz veya
enzim ekstrakti kullanilarak polisakkaritlerin
hidrolize edilmesi ile 6nlenebilir (Cui vd., 2023;
Pineli vd., 2015). Bu sayede hem eckstraksiyon
verimi arttirtlabilmekte hem de ilave seker
cklemeden  icecegin  daha  tath  olmast
saglanabilmektedir (Yadav vd., 2017).

Bitki bazli sit alternatifleri kati partikiller,
proteinler, yag kirecikleri ve nigasta grantllerini
iceren biytk boyutlu dagilmis parcaciklardan
olusan kolloidal sistemlerdir (Paul vd., 2020; Sethi
vd., 2016). Son turtniin koloidal stabilitesi buytik
Olcide  hammadde  bilesenlerine,  isleme
kosullarina  ve  depolamaya  bagli  olarak
degismektedir (Paul vd., 2020). Depolama
sirastnda, Urlin  kalitesini  olumsuz etkileyen
sedimantasyon, kremlesme ve faz ayrimi, agizda
kumumsu ve/veya tebesirimsi bir his meydana
gelmesine sebep olabilir (Hasan vd., 2022). Son
trtin  kalitesini iyilestirmek icin hammaddeye

uygulanan 1slatma, soyma, agartma ve kavurma
gibi bazi 6n islemler de etkili olabilmektedir.
Ornegin, soyadan elde edilen iceceklerde son
drinde hos olmayan tattan sorumlu tripsin
inhibitérlerini ve lipoksigenazt inaktive etmek icin
hammaddenin agartilmasi Onerilir (Nawaz vd.,

2022).

Son urinin viskozite ve tat-aroma gibi kalite
Ozelliklerini gelistirmek icin kivam artiricilar, seker
ve tatlandiricilar, aroma maddeleri ve yag ilavesi
yapilabilmektedir (Bridges, 2018; Yadav vd., 2017;
Pineli vd., 2015). Kullanilan hammaddeye gore,
besin  degerini  arttirmak  ve/veya
dengelemek icin besin maddelerinin ilave edilmesi
de gerekli olabilit (Nawaz vd., 2022; McHugh,
2018). Tlave edilecek besin maddesi/maddelerinin
triinde degisiklige neden olmamast igin kararlt
olmast ve biyolojik olarak kullanilabilitliginin
yitksek olmast gerekmektedir (Reyes-Jurado vd.,
2023; Zhou vd., 2021). Bitki bazl siit alternatifi
iceceklere genellikle inek siti ile benzer
miktarlarda kalsiyum takviye edilirt. Bu amagcla
kalsiyum ~ karbonat ve tri-kalsiyum  fosfat
kullanilabilmektedir (McClements, 2020).
Kalsiyum kaynaklart arasinda en fazla tercih edilen
emilimi inek sitd kalsiyjumu ile benzer olan
kalsiyum karbonattir (Scholz Ahrens, 2020).
Benzer sekilde vitamin ve mineral madde ilave
edilmesi de gerekli olabilir. Ancak, s6z konusu bu
maddeler 1sil islem sirasinda ve oksijenle temas
ettiginde  indirgenebilir  veya  diger gida
bilesenleriyle etkilesime girerek aktivitelerini
kaybedebilitler (Yadav vd., 2017).

uruanun

Sonraki islem, partikiil boyutunu azaltarak ticari
raf émri boyunca stabil bir driin elde etmek ve
flave edilen maddelerin diizgiin bir sekilde
karismasini  saglamak icin  homojenizasyon
asamasidir. Homojenizasyon isleminin etkisi
uygulanan basincin  biytkliigiine, stresine ve
stcakliga gore degismektedir (Vogelsang-O'Dwyer
vd., 2022). Ultra ytksek basingla (100-400 MPa)
gerceklestirilen  homojenizyon  islemi  ile
konformasyon 6zellikleri degisen proteinlerin
parcalanmis yag globiilleri tizerinde bir tabaka
olusturarak  emdlsiyon  stabilizesi  sagladig
bildirilmektedir (Bernat vd., 2015). Act bakla ile
yapilan bir ¢alismada homojenizasyon basincinin
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180'den 780 bat'a ¢ikarilmasi, daha kiiciik partikiil
boyutu ve daha yiiksek stabilite ile sonug¢lanmistir
(Vogelsang-O'Dwyer vd., 2022).

Mikrobiyolojik stabiliteyi saglayan ve Griintin raf
Omrini  uzatan en  yaygin  yOntemler
pastorizasyon ve UHT (Ultra High Temperature)
islemidir (Munekata vd., 2020). Bitki bazlt sit
alternatifleri wsitildiklarinda icerigindeki
proteinlerin yapist degisir, proteinler arasindaki
etkilesimler artig gOsterir ve viskozite artisina yol
acan tortulasma veya jellesmeye sebep olur
(Varghese ve Pare, 2019). Isil islemin
uygulanmasinin éniindeki bir bagka engel ise tahil,
tahil benzeri ve bazi baklagillerdeki yiiksek nigasta
konsantrasyonunun 1sil islem esnasinda jellesmeye
sebep olmasidir. Jellesme sonucu igilebilir bir Giriin
elde etmek miimkin degildir (McClements, 2020;
Yilmaz Tuncel vd., 2022).

Isil islemin badem siitli proteinleri tzerine
etkisinin arastirildigt bir ¢alismada yagsiz ve tam
yaglt badem sttii protein soliisyonlarina 45-95 °C
arasinda degisen sicakliklarda 30 dk siireyle 1sil
islem uygulanmistir.  55-75 °C  arasindaki
sicakliklarin denatlirasyona ve kismi agregasyona
neden oldugu, 65-75 °C sicakliklarda ise fraktal
protein kiimeleri ve zayif topaklanmis jel yapisinin
olustugu gozlenmistir. 85-95 °C gibi yuksek
sicakliklarda ise st jeline benzer sekilde olusan

sturekli protein aginin  yiksek su tutma
kapasitesine  sahip  oldugu  belirlenmistir.
Formilasyonda badem yaginin varligr jel

kuvvetini arttirmis ancak daha heterojen bir
yapiya yol acmustir. Sonug olarak badem siti
proteinlerinin 1s1 stabilitesine bagl olarak vegan ve
vejeteryan Urlinler icin jellestirici bir bilesen olarak
kullanilabilecegi bildirilmistir (Devnani vd., 2020).

Bu nedenlerle, bitki bazli stit alternatifi iceceklerin
raf Omrind uzatmak icin 1si isleme alternatif
isleme teknolojilerinin uygulanmast
arastirtlmaktadir. Isil islemlere alternatif olarak
mikrodalga 1sitma, yitksek hidrostatik basing
(High Hydrostatic Pressure-HHP), ultraviyole
sterilizasyon (UV-C), darbeli elektrik alan (PEF),
ultrasound (US) ve soguk plazma gibi yontemler
kullanidabilmektedir.  Isidl  olmayan  isleme
teknolojileri, gidanin bazi temel besin bilesenleri

tzerinde ¢ok az etkili olur veya hi¢ degisiklige
neden olmazlar (Silva vd., 2020; Munekata vd.,
2020; Varghese ve Pare, 2019).

Badem sutine sil islem (90 °C sicaklikta 60
saniye) ve vurgulu elektrik alan (7, 14, 21 ve 28
kV/em'lik  PEF)  uygulamasinin  etkilerinin
incelendigi bir ¢alismada, 28 kV/cm glctnde
vurgulu elektrik alan isleminin 1si islem ile aym
diizeyde mikrobiyal stabilite sagladig
belirlenmistir. Ayrica, PEF uygulamasinin badem
stti Orneklerinin  biyoaktif bilesenlerinde ve
antioksidan aktivitesinde artisa neden oldugu,
depolama siiresince fiziksel olarak daha stabil
oldugu ve tortu olusumunun gézlenmedigi tespit
edilmistir (Manzoor vd., 2020).

Strieder vd. (2022) galismalarinda B-karoten ile
zenginlestirilmis arpa bazli sit alternatifinde
termal ve termal olmayan atimli yitksek basing
isleminin etkisini arastirmuslardir. Arastirmada
basincin (100, 300 ve 600 MPa), atim sayistnin (1,
2 ve 3) ve sicakligin (40 ve 80 °C) ¢oziiniir protein
icerigi, [-karoten, toplam fenolik madde,
flavonoid icerigi ve in vitro diizeyde antioksidan
kapasite tzerindeki etkileri aragtirlmistir. 100
MPa ve 40 °C'de atumb vyiksek basing
uygulamasinda protein ¢cozunurliginin
korundugu, B-karoten, flavonoid ve antioksidan
aktivite diizeylerinin arttigi ve bu basing degerinde
sistemin homojenizasyon etkisini destekledigi
belitlenmistir. Attm sayistun artmastyla bitlikte
arpa proteinlerinin ¢Ozinirliginin arttgl, 80
°C’de uygulanan islemin daha disik fenolik ve
flavonoid igerigine sebep oldugu, 300 MPa ve 40
°C'de ise en yiksek fenolik ve flavonoid iceriginin
belitlendigi  tespit  edilmigtir.  Ancak  bu
uygulamanin da ¢Oziinebilir protein iceriginde
artisa sebep olmadigs bildirilmistir.

Soya sutinde Escherichia coli W1485 (E. coli) ve
Bacillus cerens (B. cerens) spotlarini etkisiz hale
getirmek amaciyla ultraviyole = sterilizasyonun
(UV-C) etkisini arastirmak icin yapilan bir
calismada tiip ¢apinin (1.6 mm ve 3.2 mm i¢ ¢ap)
ve Reynolds sayisinin (Re) etkisi incelenmistir. Bu
amagla sarmal tiipli UV reaktorleri kullanilmis ve
253.7 nm'de 11.187 m]/cm? ve 11.3 saniyelik UV-
C dozu ile 4 farklt Re seviyesi (343, 686, 1029 ve
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1372) her bakteri sporu ile ayr1 ayr1 inoliile edilmis
Orneklerde test edilmistir. Her iki mikroorganizma
icin de inaktivasyonun etkinligi Re artist ile
artmigtir. 1.6 mm ID UV reaktérunde E. Col
spotlarinda 5.6 log KOB/ml ve B. cereus
spotlarinda 3.29 log KOB/ml'lik azalma elde
edilmistir. Inaktivasyon verimliligi, her iki
mikroorganizma i¢in de 1.6 mm i¢ ¢apa sahip UV
reaktOrinde 3.2 mm i¢ ¢apa sahip olandan daha
yiksek Olculmistir. UV-C  isleminin, soya
sutindeki E. co/i ve B. cereus spotlarinin triin
kalitesini etkilemeden azaltmada
kullanilabilecegini bildirmislerdir (Bandla vd.,
2012).

Vanga vd. (2020) yaptiklari ¢alismada ultrasound
(25 kHz, 400 W, 1-16 dk) ve mikrodalga (2450
MHz, 70-100°C, 2-10 dk) tekniklerinin, soya stti
proteinlerinde yaptigt konformasyonel
degisikliklerin protein sindirilebilitligi tizerindeki
etkilerini in vitro kosullarda arastirmiglardir.
CGalismada, her iki uygulamanin da soya
proteinlerinin  sekonder yapilarini  ve  tripsin
inhibitorlerinin  aktivitelerini  6nemli  Slgtide
etkileyerek  protein  sindirilebilirliginde — artis
sagladigi belirlenmistir. Ozellikle 85 °C'de 10
dakikaltk mikrodalga isleminden sonra protein
sindirilebilirliginin %93 oraninda arttg tespit
edilmistir.

Yapilan bir calismada gidalarda yaygin olarak
bulunan patojenlerden E. cli ve Listeria
monocytogenes (L. monocytogenes) ile inokile edilen
badem siitinde 1s1l isleme alternatif bir uygulama
olan ultrasound isleminin etkisi arastirilmustir.
Aragtirmada uygulanan ultrasound isleminin gug,
zaman ve attm degetlerine baglt olarak, patojenler
tzerinde 6limciil bir hasara sebep olmamakla
birlikte E. co//nin lag fazinda gecikme
yasanmasina ve Urlinln raf émriiniin uzamasinda
etkili oldugu belitlenmistir (Iorio vd., 2019).

Susam siti ile yapidan bir calismada termal
olmayan yontemlerden soguk plazma teknigi
kullantlmistir. Calismada, sabit giic seviyesinde
(180 V) sabit akis hizinda (1 I./saat) ve farkl
strelerde (10, 20, ve 30 dakika) uygulanan soguk
plazmanin  susam  sitinin  mikrobiyal,
fizikokimyasal, anti besin &geleri ve enzim

aktivitesi Uzerine etkileri arastirdlmistir. Sonuc
olarak, wuygulanan teknigin susam
mikrobiyel yiikiinde azalma sagladigi, ancak lipit
oksidasyonda artisa, viskozite ve beyazlik indeksi
degerlerinde azalmaya neden oldugu
belitlenmistir. Bununla bitlikte, susamda bulunan
anti besin Ogelerinden fitatlarda (1.48°den 0.58
mg/g’a), oksalatlarda (39.13’den 19.96 pg/g’a) ve
lipoksigenazda  (%100'den  %18.3’%¢) azalma
saglanmustir (Dharini vd., 2023).

sutunun

Isl  islem  sonrasinda  Grtin  sogutularak
ambalajlanir  ve depolanir. Soya = siitlerinde
endistriyel 6lgekte genellikle UHT ve ardindan
aseptik paketleme islemi gerceklestirilir (Vallath
vd., 2022).

Kolayca bozulabilen siitin raf émriinii uzatmak
ve yogurt gibi farklt Griinlere isleyerek korumak
amactyla yillardir kullamlan fermentasyon prosesi
bitki bazli stt alternatifi Uriinlerinde de
uygulanmaktadir (Boukid vd., 2023). Bu amacla
kullamilan laktik asit bakterileri (LAB) basit
sckerleri  parcalayarak temelde laktik  asit
olusumuna sebep olmakta, drinin aroma
(Tangyu vd., 2023) ve tekstirini (Harper vd.,
2022) etkilemekte ve antioksidan aktivitede artis
(Chawafambira vd., 2022) gibi saglik faydalarina
sahip triinlerin olusmasini saglamaktadir. Yapilan
calismalarda bitki bazli siit alternatifi iceceklerde
istenmeyen fasulyemsi aromadan sorumlu olan
aldehitlerin ve bazi ugucu bilesenlerin laktik asit
bakterileri ile fermentasyon prosesi sonucunda
elimine edildigi ve duyusal 6zellikleri gelistigi icin
daha c¢ok tercih edilebilir nitelikler kazandigt
bildirilmektedir (Harper vd., 2022).

2023 yilinda yapian bir caligmada gidalarda
kullanidan 15 farkl laktik asit bakterisi ile 4 farkls
bitki bazli sut alternatifi Uretilmis ve aroma
Ozellikleri incelenmistir. Bu amagla kati-faz
mikroekstraksiyon ve GC-MS ile elde edilen
veriler egitimsiz panelistlerden olusan duyusal
degerlendirme ckibinden elde edilen verilerle
karsilastirilarak farklt tat gruplarinin
(meyveli/tath, tereyagli/yagli, peynirli/eksi ve
cimenli/yesil) nispi etkisi incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gére fermentasyonun bitki bazlt
sut alternatifi Grtinlerinde aromayi gelistirmede
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o6nemli diizeyde etkisinin oldugu belirlenmistir

(Tangyu vd., 2023).

Bitki bazli siit alternatiflerinde proteinleri
biyoaktif amino asitlere (Chen vd., 2019; Gamba
vd., 2020; Shori vd., 2022; Verni vd., 2020) ve
organik asitlere (Choudhary vd., 2019; Gamba
vd., 2020) indirgeyerek antioksidan oOzelliklerini
artirmak amactyla da fermentasyon teknolojisi
kullanilmaktadur.

10 farklt Lactobacillus kiltirt ile fermente edilen
Soya sutiiniin biyoaktif &zelliklerinin incelendigi
bir c¢alismada Lacticaseibacillus  rhamnosus  (Lecb.
rhamnosus) ve Lactiplantibacillus  plantarum (Lpb.
Pplantarum) suglart ile fermente edilen Orneklerin
fermente edilmeyen soya siitine kiyasla daha
yiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu
belirtilmistir. Ayrica Limosilactobacillus  fermentum
(Lim.  fermentum) ve Lcb. rhamnosus suslart ile
fermente edilen Orneklerde toplam  fenolik
icerigin Onemli &Slgiide azaldigt gorilmistiir.
Soyada  glikozid  formda  bulunan  ve
biyoyarayisliigi  distik  olan  izoflavonlarin
biyotransformasyonunun Lpb. plantarum susu
tarafindan 24 saatlik fermantasyon sonucunda
énemli  6lgide yitkseldigi  bildirilmistir. 1lgili
suslarin, yuksek diizeyde antioksidan aktiviteye
sahip ve aglikon bakimindan zengin fermente

soya  sutd  dretiminde  kullanilabilecegini
onermislerdir (Lodha vd., 2021).
Nohut bazli stt alternatifi  Uretilmesinin

hedeflendigi bir ¢alismada papain, o-amilaz ve -
glikosidaz enzimleri ile muamele ve Lcb. rbamnosus
ile fermente edilen 6rneklerde kontrol grubu ile
karsilastirildiginda  izoflavon  igeriginin  farkli
oranlarda artiy gOsterdigi ve 24 saatlik
fermentasyon sonunda en yiiksek degere ulastigi
belirlenmistir (Zhang vd., 2022).

Farkli bitki kaynaklarindan izole edilen laktik asit
bakterisi suglarinin findik stitiind asitlestirmesi ile
ilgili yapilan bir calismada Lactococcus lactis (L.
lactis) suslarinin pH degerini yogurt kiiltiiriinden
(Lactobacillus  delbrueckii — subsp.  bulgaricus  ve
Streptococcus  thermophilus) daha hizli disirdiga
bulunmustur. Badem, kaju, macadamia fisug1 ve
soya bazlt siit alternatiflerinde sitkkroz ana seker

kaynagt olarak bulunmaktadir. Starter kultirlerin
asit Uretimi icin blylime ortamina adapte olmast
oldukea 6nemli oldugundan bitki kaynaklarindan
izole edilen I.c. /actis suslarinin daha hizli ve daha
distik pH degeri sagladigini belirtmislerdir. Aynt
calismada yogurt kiltiiriiniin karbon ve enerji
kaynagt olarak laktozu kullanmasindan dolayt
daha yavas ve nispeten daha yiksek pH
degerlerinde asitlestirme saglayabildigi
bildirilmistir. Sonug olarak, bitki kaynaklarindan
izole edilen Le. lactis izolatlarinin siikroz icerigine
sahip kabuklu yemis bazli siit alternatifleri i¢in
starter kiiltiir olma potansiyeline sahip oldugunu
gostermislerdir. Yogurt veya peynir benzeri bir
trtin s6z konusu oldugunda, asit Gretimine ek
olarak bu starter kiltlirlerin asetoin/diasetil gibi
arzu edilen ugucu aroma bilesiklerini Uretip
tretemeyeceginin  de belirlenmesi  gerektigini
bildirmislerdir (Huang vd., 2023).

2010 yihinda yapilan bir ¢alismada piring stitinden
tretilen kefir 6rneklerinin Staphylococcus aerens (S.
aerens), Bacillus subtillis (B. subtillis), E. coli ve
Psendomonas flnorescens (P. fluorescens) bakterilerine
kars1 inhibisyon etkisi ve antioksidan &zellikleri
incelenmis ve inek sitid ile karstlagtirilmistir.
Piring sttiinden elde edilen kefir 6rnekletinin inek
sttiinden elde edilen kefir 6rneklerine kiyasla daha
yiksek antioksidan aktivite gosterdigi ve S. aereus,
B. subtillis, E. colive P. fluorescens’a karst inhibisyon
sergiledigi bildirilmistir (Sirirat ve Jelena, 2010).

Atalar (2019), calismasinda soguk stkim teknigi ile
findik yagi tretiminin yan Griind olan posadan
elde edilen findik siithi ile farkli oranlarda inek
sutint karistirarak (100%, 75/25%, 50/50% ve
25/75%) kefir uretmistir. Elde edilen sonuglara
gore, findik stithh katkilt kefir 6rneklerinde kontrol
Ornegine gore protein, yag, su tutma kapasitesi,
kivam, viskozite, ekzopolisakkarit seviyesi, toplam
fenolik madde igerigi ve antioksidan aktivite
dizeyi yiksek bulunmustur. Fermentasyon
strasinda %50 ve daha yiiksek oranda findik siitii
eklenmesi  kefir bakterilerinin  gelisimini ve
asitligin  ilerlemesini  yavaglatmistir.  Kefir
orneklerinde findik sitinin ilavesi asetik asit ve
malik asit icerigini arttirirken laktik asit ve sitrik
asit icerigini azaltmistir. Sonu¢ olarak biyoaktif
Ozelliklerine ve lipit profiline bagl olarak findik
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sutl ilave edilen kefir 6rneklerinin inek siiti ile
tretilen kefir 6rneklerine gbre sagligt artirict etkisi
olabilecegini ve yapisal Ozellikleri iyilestirdigini
belirtmistit.

Yapilan bir calismada Ich. rbamnosus Yoba ile
fermente edilen farkli oranlardaki borilce ve fistik
sutunin (1:1, 2:1, 3:1 v/v) probiyotik potansiyeli,
fizikokimyasal ve duyusal Ozellikleri
degerlendirilmistir. Boriilce ve fistik siitiintin Leb.
rhamnosus~ Yoba  gelisimini  destekledigini
bildirmislerdir. Icb. rhammosus Y oba’nin proteinleri
parcalayarak  Urettigi  peptidlerden  dolayt
antioksidan aktivitede arttis ve anti besin
Ogelerinde azalma oldugunu gézlemlemislerdir.
Demir ve potasyum icerifinde gdézlemlenen
artisin,  fermantasyon  strasinda  fitatlarin
parcalanmasina bagli a¢iga c¢ikan minerallerden
kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Chawafambira
vd., 2022).

SONUC

Sitin bilinen besleyici bir¢ok faydasina ragmen
son yillarda bazi tiketiciler tarafindan stt ve
Urinlerine alternatif olan bitki bazli Urinlere
egilimin arttigl gorillmektedir. Bununla birlikte
bitki bazlt st alternatiflerinin - bazt  besin
bilesenleri acisindan yetersiz oldugu ve besin
degeri acisindan hayvan st ile
karsilastirilamayacag acgiktir. Temelde cevresel
sturdurilebilitlik  felsefesine dayanan vegan
beslenmede tiketilen bitki bazli sut alternatifi
besinlerin saglik tizerinde hem olumlu hem de
olumsuz bazi etkilerinin bulundugu
bildirilmektedir. S6z konusu besinlerin zengin lif
icerigi ile kalp-damar hastahklari, kanser ve
diyabet  riskini  azalttgini  gosteren  bazi
calismalarin yani sira ayni besinlerin protein
igeriginin yetersizligi, mineral ve vitaminlerin
dustik biyoyarayislihigt basta olmak tlzere cesitli
olumsuz saglik etkilerinden de s6z edilmektedir.
Bitki bazli suda ¢6ziintir ekstrakt olarak hazirlanan
sttler, inek sttinin ikamesi olarak disuntlebilir
ancak bilesiminin ve besin kalitesinin inek
sutininkine yakin olmast icin takviye edici
bilesenlere ihtiya¢ vardir. Bu zenginlestirme, katk:
maddeleri eklenerek veya iki veya daha fazla bitki
bazli hammadde birlestirilerek yapilabilir. Bitki
bazlt siit alternatifi Girtinlerin duyusal, besinsel ve

islevsel 6zelliklerini gelistirmek icin hammadde
secimi, 1sil olmayan isleme yontemleri ve
fermantasyon  konularinda  yapilacak  yeni
aragtirmalara ihtiyac vardir.

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

YAZARIARIN KATKISI
Makalenin  detlenmesinde, yazilmasinda ve
yayinlanmasinda tim yazarlar katki saglamislardir.
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ABSTRACT

Pesticides are chemicals used to combat insects, rodents, fungi and weeds, which are agricultural pests. In
this study, it was aimed to determine pesticide residues of the pickled vine leaves produced by industrial and
traditional methods from Narince variety grown in Tokat. The amounts of pesticides in the pickled vine
leaves were determined by the QuEChERS (quick, easy, cheap, effective, rugged and safe) method. As a
result of pesticide analysis performed on pickled vine leaves, 13 different pesticide active ingredients were
determined and 8 pesticides were found to be above the maximum residue limit (MRL) value. While, the
highest substance amounts according to MRL values were cyhalothrin, pyraclostrobin, cypermethrin,
boscalid, the most detected pesticide active ingredients were ethiofencarb, isocarbofos, cyhalothrin,
respectively. As a consequence of the investigation, it was found that detected some pesticide residue
amounts from pickled vine leaves were at a level that would pose a health risk.

Keywords: Method validation, pesticide residue, QUEChERS method, vine leaf

VALIDE EDILMIi$ BIR LC-MS/MS METODUYLA ASMA YAPRAKLARINDA
PESTISIT KALINTILARININ BELIRLENMESI
oz
Pestisitler tarim zararlilart olan bécek, kemirgen, mantar ve yabani otlarla miicadele de kullanilan
kimyasallardir. Bu calismada, Tokat ilinde yetistirilen Narince ¢esidinden endistriyel ve geleneksel

yontemlerle tretilen salamura asma yapraklarinda pestisit kalintilarinin belirlenmesi amaclanmigtir.
Salamura asma yapraklarindaki pestisit miktarlart QuEChERS (hizli, kolay, ucuz, etkili, dayanikli ve
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glivenli) yontemi ile belirlenmistir. Salamura asma yapraklarinda yapilan pestisit analizi sonucunda 13
farkll pestisit etken maddesi tespit edilmis olup 8 pestisit maksimum kalintt limiti (MRL) degerinin
tzerinde bulunmustur. MRL degerlerine gbre en yiiksek pestisit miktarlart sihalotrin, piraklostrobin,
sipermetrin, boskalid iken en ¢ok tespit edilen pestisit maddeleri sirastyla etiyofenkarb, izokarbofos,
sihalotrin olmustur. Arastirma sonucunda, salamura asma yapraklarinda tespit edilen bazi pestisit
kalintt miktarlarinin saglik agisindan risk olusturacak diizeyde oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Metot validasyonu, pestisit kalintisi, QuEChERS metodu, asma yapragi

INTRODUCTION

Grape  cultivation and  viticulture  are
geographically spread over a very wide area in the
wortld.  Grapes are grown between 20°-50°
latitudes in the Northern Hemisphere and 20°-
40° latitudes in the Southern Hemisphere
(Daglioglu, 2005).

Turkey has favorable conditions for viticulture in
terms of mathematics, geographical location and
climatic characteristics. According to the 2020
data of the Turkish Statistical Institute (TurkStat),
there are 23136 thousand hectares of agricultural
land in Turkey. Viticulture activity are carried out
in 4010 thousand decares of this area. When these
data are evaluated, it is determined that about
17% of the total cultivated agricultural area is
viticulture (Anonymous, 2021). In Turkey, grapes
are mostly consumed as table, dried and
processed into wine. It is also used in the
production of many products specific to Turkey
such as raki, pickles, bastik, pekmez, tarhana
(Cangi and Yagci, 2017). Vine leaves, which are
consumed fresh or in brine, which is one of the
most important income sources, whose
production and trade have been increasing in
recent years, have even left the grape fruit in the
background in some regions. Its production is
mostly made in Manisa and Tokat provinces in
Turkey. Especially in Tokat, Manisa and Mersin,
the production of fresh and pickled vine leaves
took the first place and grapes started to take
place in the second plan as a source of income
(Cangi and Yagci, 2012). Due to its structure, vine
leaves are not suitable for long-term storage and
consumption. For this reason, it is processed with
different methods and its shelf life is extended
and marketed. Vine leaves can be frozen, dried,
fermented (dry salted, in brine), canned and
preserved without brine (Cangi and Yagci, 2017).

Sultani Cekirdeksiz, Narince, and Yapincak types
are the most preferred ones for making pickled
leaves. Narince variety is mostly found in Tokat
and Amasya regions. Almost all of the vineyards
in these provinces are of this variety. It is a white,
thin-skinned and intensely flavored grape variety
(Eren, 2014). The leaves of Narince cultivar are
broad and angular, long-stalked, medium hairy,
less sliced and medium hard (Demirhan, 2006).

Vine leaves have an important export potential
for Turkey. In Turkey, approximately 13.5 million
dollars of revenue is obtained from the export of
vine leaves and 135 million dollars from the
stuffed grape leaves (Kusaksiz and Cimer, 2019).
As in all commercial agricultural products,
irrigation and fertilization are carried out in order
to increase the yield and obtain more products.
Chemical pesticides are used in the fight against
discases and pests such as powdery mildew,
mildew and vineyard scabies, which are common
in the region (Bal et al., 2016; Pertot et al., 2016).
Chemical applications are the most used method
in the fight against various diseases in grape and
vine leaves because they give quick and precise
results (Hayar et al., 2021). Chemical control
methods are harmless when used consciously and
in a controlled manner. However, it is reported
that it poses a threat to food safety with its
unconscious or uncontrolled use (Sik et al., 2012).
Recent research have revealed that even when the
use of chemicals in agricultural production is
under control, it can pose serious risks to
humanity.  Applications in food safety,
environmental  pollution,  toxicology, and
occupational health are just a few of the areas
where pesticide residues are examined (Niessen,
2010). With the development of modern
agriculture in terms of food safety, pesticide
residue analysis has become a very important
issue due to their intensive use. It is very
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important to analyze and monitor pesticide
residues and to evaluate the level of exposure of
people to pesticides through their food
consumption (Sannino et al, 2004).  Since
viticulture has an important place in the Tokat
region, grapes and their products contain
pesticide residues are one of the important
problems (Cangi et al., 2014; Bal et al., 2016).
Discussions about residue issues have begun as a
result of the rise in vine leaf exports. In addition
to these problems, residue declarations were
transmitted in vine leaves from Turkey to
Germany, Bulgaria and Austria in 2020-2022, and
from Egypt to Cyprus, Austria, Germany,
Bulgaria, Ireland and Netherlands in 2020 and
2021 (Balkan and Kara, 2023; Anonymous, 2023).
Food products in Turkey are subject to inspection
according to the Turkish Food Codex Maximum
Residue Limits of Pesticides regulation. This
regulation has been prepared taking into account
the Regulation (EC) No 396/2005 of the
European Parliament and of the Council on
Maximum Residue Limits of Pesticides in Foods
of Plant and Animal Origin, dated 23/2/2005. It
is also updated according to the updates of the
Council of the European Union. It is critical that
analytical techniques for tracking pesticide
residues in plants be developed or modified.
QuEChERS is the most often used technique for
determining pesticide residues, and it works well
when combined with mass spectrometry
detectors. It is highly recommended to use gas
chromatography tandem mass spectrometry (GC-
MS/MS) and liquid chromatography tandem
mass spectrometry (LC-MS/MS). As numerous
pesticides can be analyzed using a single injection
thanks to the great sensitivity and selectivity of
GC-MS and LC-MS (Balkan and Karaagacls,
2023).

In the literature, it has been determined that vine
leaves are rich in phenolic compounds and have
several biological activities (Lacerda et al., 2010).
However, pesticide residues used
cultivation can cause various health problems. In
addition, pesticide residues create economic
losses in terms of domestic and foreign markets
(Gazioglu-Sensoy et al., 2017).

in vine

Since viticulture has an important place in the
Tokat region, pesticide residues on vine leaves are
one of the important problems. In present
research, it was aimed to detected pesticide
amounts of pickled vine leaves, which are
traditionally and commercially produced from the
leaves of Narince grape variety in Tokat province
in the Central Black Sea Region of Turkey, and to
determine their compliance with the Turkish
Food Codex Regulation on Maximum Residue
Limits of Pesticides. For this purpose, it was
worked up determine pesticide residues from
wine leaves by the QuEChERS method, which
consists of three stages (extraction, clean-up and
chromatography).

MATERIAL and METHODS

Sample collection

In the study, pickled vine leaves (15 samples)
produced from Narince grape variety (peculiar to
Tokat region) were used. These 15 brands
dominate the majority of the Tokat market.
Industrially produced vine leaves belonging to
different brands were obtained from the Merkez
district (Tokat province) and traditionally
produced vine leaves were obtained from Erbaa
and Niksar districts (Tokat province) (Figure 1).
All samples were collected from the market in
June 2020. Because, the vine leaves that are
harvested and fermented for the first time in the
year are release to the market in this month. For
each brand, two samples of one kilogram each
with the same production dates and batch
numbers were obtained. Selection criteria for
pickled vine leaves were based on the Narince
variety grown in the Tokat region in 2020.
Because the pickled vine leaves of the Narince
variety, which are grown and processed in Tokat,
have a significant market share in Turkey. The
brine leaf samples produced industrially are
expressed with the E code, and the traditionally
produced samples with the G code. After the
samples were obtained, they were stored at 4-8 °C
under refrigerator conditions in the laboratory of
the Tokat Gaziosmanpasa University Faculty of
Engineering and Architecture, Department of
Food Engineering. Analyses were carried out in
Tokat  Gaziosmanpasa  University  Food
Engineering Department and Scientific and
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Figure 1. Sampling points on the map of Tokat province

Chemical materials and equipments
Ammonium formate, acetic acid and methanol
were obtained from Merck (Darmstadt,
Germany). Pesticide reference standards were
supplied Dr. Ehrenstorfer Laboratories GmbH
(Augsburg,  Germany). Q-sep  packages
(magnesium sulfate anhydrous (MgSOs), sodium
acetate  (NaOAc), (MgSO4+PSA  (primary
secondary amine)+C18) were purchased from
Restek  (France). Precise balance (Radwag,
Poland), grinder (Premier, Turkey), distilled water
instrtument (Merck, Germany), LC-MS/MS
device (Shimadzu, Japan) were used in various
research stages.

Sample extraction and clean-up for pesticide
residue analysis

243 different pesticides on pickled vine leaves
were analyzed using the QuEChERS method.
This method consists of three stages: extraction,
clean-up and chromatography (Figure 2). With
LC-MS/MS, each sample was examined in
triplicate (Lehotay, 2007).

LC-MS/MS analyses

This research was conducted using a Shimadzu®
LC-MS 8050 model. LC-MS/MS system
equipped with UPLC: LC-30AD pump x 2, SIL-
20A autosampler, DGU-20A3R degasser, CTO-
20ACV column oven and triple quadrupole
MS/MS detector. The LC column was made by
GL Sciences Inc. (Tokyo, Japan) and was an
Inertsil (ODS IV) C18 column (2.1 mm x 150
mm, 3 um particle size). A gradient eclution
procedure was used to carry out the
chromatographic separation, using eluents A and
B made up of dH>O + 5 mM ammonium formate
and methanol + 5 mM ammonium formate,
respectively. Analysis started with 5% eluent B,
which was increased linearly to 60% in 3 min,
70% in 4 min, 80% in 6 min, 95% in 7 min. The
gradient elution was started at 5 % of B (held 1
min), then increased linearly to reach 95% of B in
4 min (held 2 min), and decreased to initial stage
(5% of B) at 6 min, holding until 9 min. There was
a 0.40 mL/min flow and 10 pL injection volume
was used. The autosampler was kept at 4 °C, and
the column oven was kept at 35 °C. For MS/MS
detection, the electro spray ionization (ESI)
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interface was used positive polarity with the
following; 3 kV of capillary voltage, 3V of
extractor voltage, 350 °C of heat block
temperature, 250 °C of desolvation line (DL)
temperature, Nitrogen (N») as nebulizer gas of 2.9
L min™ and drying gas of 10 L min™". N2 gas of
99% purity produced by a Peak Scientific nitrogen

Extraction

Homogenize vine leaf
samples

Clean up

generator (Billerica, MA, USA) was used in the
ESI source and the collision cell. Collision
induced dissociation (CID) gas is argon (Ar,
99.999%) of 230 kpa with flow rate 0.15 mL
min~!. LabSolution® software (version 4.91) was

used to regulate all instrument parameters.
(Balkan and Yilmaz, 2022).

Chromatography

Weigh 15 g of
homogenized sample
into a clean tube

Add 15 mL in
acetonitrile containing

8 mL supernatant
transfer to the 15 mL
tube including 50 mg
PSA,50 mg C18, 150
mg MgSO, per mL of

extract and shake

vigorously for 60

1% acetic acid and
shake for 60 seconds

Add 6 g MgSO, and

1.5 g NaAc into the

extraction tube and

shake vigorously for
60 seconds

Centrifuge 5 min at
4000 rpm

seconds

By syringe filtered

and transfer into 2

mL glass vials for
LC-MS/MS

Centrifuge 5 min at
4000 rpm

Figure 2. Analytical steps of the QuEChERS-AOAC Official Method 2007

Method validation

Using the FEuropean SANTE/11312/2021
Guideline (EC, 2021), the analytical method was
internally validated by evaluating linearity, mean
recovery, limit of detection (LOD), limit of
quantification (LOQ), and precision (repeatability
and within-laboratory reproducibility). Using
matrix-matched calibration standards at six doses
ranging from 5 to 200 g/kg, the method’s linearity
was evaluated. Linear regression coefficients (R?)
values 0f>0.99 were acceptable. After 10 mg/L of
multistandard working solution was added to
samples of blank matrix (grape leaves), 10
replicate analyses were carried out. Three times

the relevant standard deviation (SD) was used to
determine the LODs. According to SANTE
Guideline, the LOQs were determined as 10 times
the SD of the 10 replicate analyses that can be
quantified with respect to acceptable recoveries
(between 70 and 120%) and repeatability (RSD; =
20%) (EC, 2021). The recovery of pesticides from
matrix and precision of the method were
determined by the analyses of blank samples
fortified at two concentration levels (10 and 50 pg
kg™) in five replicates. On the same day, the
repeatability (RSD;) was assessed. On five
consecutive  days, the  within-laboratory
reproducibility (RSDwr) test was run. The
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precision values were expressed as the relative
standard deviation (RSD) (Magnusson and
Ornemark, 2014).

RESULTS and DISCUSSION

Method validation

In the validation studies, the blank samples were
examined and checked for the presence of any of
the target pesticides before being added to the
analytical sections with the necessary quantity of
pesticide mixtures. The 243 pesticides (acaricide,
fungicide, herbicide, insecticide, and plant grow
regulator) were utilized to validate the method.
These pesticides are listed in Table 1. Total Ion
Chromatogram (TIC) was given in Figure 3.

For all pesticides, linearity was achieved with
coefficients of determination (R?) better than
0.990. The mean recoveries (RM%) over the
analytical ranged from 71.17 to 119.37 % as
shown in Table 1. The within-laboratory
repeatability (RSD:%) and reproducibility
(RSDwr%) of the recovery results were used to
evaluate the method's accuracy and precision
(Table 1). Both RSD% and RSDwr% were less
than 20% in all cases, which is in accordance with
the guidelines (EC, 2021). In studies conducted

on vine leaves, the recovery values of pesticides
were found between 70% and 120% (RSD;% and
RSDwr =20%) (Balkan and Kara, 2023; Hayar et
al., 2021). Our study has some advantages over
other studies. Hayar et al. (2021), and Balkan and
Kara (2023) validated 33 and 9 pesticides in grape
leaves, respectively. While 243 pesticides were
validated on grape leaves in this study, much
fewer pesticides were validated in published
studies. In another study conducted on grapevine
leaves, it was reported that 400 pesticides were
recovered between 70% and 120%, but the RSDs
of some pesticides exceeded 20%.

LOQ and LOD were lower than the
corresponding default EU-MRLs for vine leaves
rendering the method acceptable for checking
compliance to MRLs. The values are listed in
Table 1. The method’s performance satisfied the
EU SANTE/11312/2021 guideline’s analytical
quality control requirements, and as a result, it was
considered appropriate for its intended use (EC,
2021). The method was used monitoring for
pesticide residues in vine leaves (Balkan and Kara,
2023; Hamzawy, 2022; Hayar et al., 2021).

Table 1. Validation data of method

Spiking Level Spiking Level
Pesticide (0.01 mg kg") (0.05 mg kg
R? LOD LOQ RM RSD:;  RSDwr RM RSD;  RSDwr
ug kg (%) (%)

2.4-D 0.9998  1.87 6.23  100.99 17.23 8.96 103.30  7.47 8.23
Abamectin 0.9946 217 7.23 84.49 5.78 14.93 99.75 6.46 12.27
Acephate 0.9981 2.16 720  112.04 4.44 2.74 98.17 3.51 2.15
Acequinocyl 0.9980  2.15 7.15 89.71 11.28 10.24 83.93 1214 1275
Acetamiprid 0.9999  1.99 6.65 96.74 1.26 6.00 100.69  1.06 1.86
Acetochlor 0.9909  1.38 458  101.36 7.28 8.93 109.41 6.86 2.70
Actinathrin 0.9987  1.00 3.32 96.03 11.02 13.63 99.59 4.90 10.65
Alachlor 0.9932  2.30 7.66  102.31 6.63 6.94 109.86 343 2.64
Aldicarb 0.9979  0.69 2.29 91.51 4.86 13.93 101.98  14.63  17.24
Aldicarb-sulfone 0.9999  1.69 5.64  104.63 2.88 2.28 107.06  1.84 0.78
Aldicarb-sulfoxide 0.9999  2.68 8.93  104.04 5.30 9.74 109.68  5.99 5.01
Ametoctradin 0.9999 285 9.50 81.40 1.00 4.19 96.24 0.64 2.27
Amitraz 0.9996  1.72 5.73 93.87 9.42 6.79 106.71 6.36 3.48
Atrazine 0.9962 091 3.02 75.33 4.76 5.67 110.15  1.51 0.83
Azinphos-ethyl 0.9909 146 4.86 89.92 2.50 7.79 114.85  12.86 7.13
Azinphos-methyl 0.9916  1.68 5.62 91.96 14.18 5.03 115.11 3.25 4.35
Azoxystrobin 0.9998  2.21 7.38  107.60 5.37 1.01 11231 2.68 8.96
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Table 1. continue

Spiking Level Spiking Level
Pesticide (0.01 mg kg*) (0.05 mg kg
R LOD LOQ RM RSD, RSDwr RM  RSD, RSDwz
ug kg (%) (%)
Benalaxyl 0.9967 150 500 10380  3.52 1457 99.15 116  2.69
Benfuracarb 0.9995 070 234 10772 18.23 766 10276 1005  3.35
Bensulfuron- 0.9964 253 842  88.68 9.59 408  111.81  3.00  3.36
methyl
Bifenazate 0.9970 276 919  91.92 3.82 8.56 85.84 489 342
Bitertanol 0.9977 145 483  86.46 6.62 3.63 10554 243 471
Boscalid 0.9930 220  7.32  75.92 5.39 6.62 11410 423  3.19
Bromuconazole 0.9995  1.64 547  93.15 8.86 680  109.43 424 622
Buprimate 0.9920 091  3.02 9837 1522 475 11810 335 695
Buprofezin 09991 148 494 8173  10.25 308 10605 239 449
Butralin 09995  1.65 550  82.68 3.66 3.89 83.65 1021  9.20
Butylate 09999  1.60 532 11642  2.57 610 11094 853 426
Carbaryl 09999 232 773 10938  3.15 112 11178 672 131
Carbendazim 0.9995 237  7.89  87.63 5.82 794 10495 427 204
Carbofuran 0.9974  0.80  2.65  89.54 6.55 656  117.65  3.04 321
Carbofuran-3- 09996  1.99  6.62  92.70 7.09 710 10453 378 1.55
hydroxy
Carbosulfan 09992 243 811 10775  1.98 1114 9774 201 3.58
Carboxin 0.9923 147 491 9517 7.90 899 11899 366  5.76
Carfentrazone-ethyl 09981 113 378 8831 1452 1065 10729 3.03 261
Chlorantraniliprole ~ 0.9914 170 565  80.35 3.35 575 9479  7.07 529
Chlorbufam 09968 1.65 551 7857 1353 1179 11599 839  6.90
Chlotfluazuron 0.9990  1.40 465  91.10  10.47 5.52 98.95 474 1225
Chloridazon 09978 202 672 10651  9.67 428 10651 224 374
Chlorsulfuron 09962 279 931 7685 3.04 910  103.05 234  3.03
Clethodim 0.9981  0.60  2.01 7810 5.75 491 11397 540  3.69
Clofentezine 0.9929 260  8.68  80.71 5.55 768 11602 376 586
Clothianidine 0.9980 218 728  75.76 7.04 835 10463 295 476
Cyantraniliprole 09998 120 400 10331 1250 501 11034  1.67 484
Cycloate 09996  1.65 550 10343  5.61 678 11687 828 251
Cycloxydim 09964  1.60 534 9459 7.45 779 10223 168 415
Cyflufenamid 0.9915 128 427  91.60 7.89 816 10202 478  6.63
Cyhalothrin 0.9950 218 726 10316  2.24 4.47 93.09 1525  5.84
Cymoxanil 0.9997 117 391 92583 3.44 357 10435  2.05 1.24
Cypermethrin 0.9996  0.69 230  75.13 5.03 305  103.84 239  17.10
Cyproconazole 0.9992  1.67 555 8874 9.47 1392 9451 518  5.80
Cyprodinil 0.9983 144 480  87.64 6.90 8.23 97.86 655 450
Dazomet 09998 170 567 10147  7.57 1259 10424 126 2.45
Deltamethrin 09984 220 732 9477 7.69 378 11278 486 224
Demeton-s-methyl 09974 273 9.1  91.04 1494 1570 10676 927 515
Demeton-smethyl- 9999 181 603 10526 335 1.08  101.06 161  3.62
sulfone
Desmedipham 0.9975 159 530  75.89 4.69 638 10753 363 261
Diafenthiuran 0.9998 122 408  79.47 3.33 1526 8822 864  6.01
Diazinon 09998 254 847 9315 1325 1337 10777 192  1.15
Dichlotfos 0.9990  1.53 509  96.64 5.53 14.84 11798 456  1.43
Diclofop -methyl 09964 174 581 9440 1084 1575 10724 560  8.55
Dicrotophos 09999 121 404 9737 3.58 4.54 9975 317 228
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Table 1. continue

Spiking Level Spiking Level
Pesticide (0.01 mg kg") (0.05 mg kg
RZ _LOD LOQ RM _ RSD, RSDwr RM _ RSD, RSDws
ug kgt ) (%)
Diethofencarb 09991 188 626 9697 461 361 11284 194 080
Difenacozole 09997 184 615 11655 391 230 10674 536 0.63
Diflubenzuran 09941 168 561 7198 1205 68 10135 729  7.05
Dimethenamid 09984 175 583 8315  3.90 551 11052 398  3.10
Dimethoate 09993  0.62 205 9128 504 099 11173 188  3.20
Dimethomorph 09993 192 640 9196  3.01 882 10830 306  7.01
Diniconazole 09999 161 536 10690 500 1029 11194 267 428
Dioxacatb 09995 118 392 9348 205 402 10433 236 440
Diphenamid 09996  0.64 212 9602 592 744 10920 178 241
Diphenylamine 09982 202 672 97.87 355 268 10612 509 1278
Diuron 09967 120 401 7546 371 834 11324 168  3.90
DMF 09982 082 272 9320 628 301 10789 249 191
Dodine 09990  0.80 266 7977 418 1224 8198 867  2.03
Emamectin 09991 176 586 8542 467 1043 10100  7.95  2.69
Emamectin 09995 081 270 9580 288 1520  87.86 694  13.94
benzoat
EPN 09958 139 462 7857  6.60 393 10414 741 292
Epoxiconazole 09931 131 438 8394 735 1831 9088 135 216
EPTC 09992 110  3.65 103.02 1774 229  107.80 594 574
Ethiofencarb 09950 122 407 10473 2.8 132 10685 494 274
Ethion 0998 111 371 9491 991 1321 10019 341 592
Ethirimol 09968 103 344 9831 1097 1839 8624 216  0.73
Etofenprox 09967 225 749 9040 835 937 9659 1834 348
Etoxazole 09999 092 308 8520  6.92 830 7882 207 370
Famaxadone 09952 207 690 9048 1084 801  109.85 946  6.80
Fenamidone 09983 099 331  80.05  7.63 516 10551 330 247
Fenamiphos 09920 097 322 8651  3.96 268 10101 252 320
Fenamiphos- 09911 118 394 8995 3.6 391 9992 208 220
sulfone
Fenamiphos- 09931  1.05 350 9422 422 613 99.86 318 433
sulfoxide
Fenarimol 09987 057 191  77.85 446 1044 10445 234 626
Fenazaquin 09991 126 420 10206 271 831 10807 352 120
Fenbuconazole 09956 123 411 8494 462 1007 10945 448 647
Fenbutatin oxide 09991 091 304 8373  3.64 485 9115 283 678
Fenhexamid 09980 085 284 9107 1184 780 11317 132  0.90
Fenoxycarb 09925 107 355 8391 477 944 9676 392 264
Fenoxyprob-ethyl 09998 133 442 10256 836 1813  113.65 304 525
Fenpropathrin 09986 078 261 8042 835 955 8736 1529 8.6l
Fenproxymate 09994  1.63 545 8835  0.89 537 7956 681 6.87
Fenthion 09992 101 336 8378 505 1146 11705 357 5062

Fenthion-sulfone 0.9989 1.03 3.42 86.66 4.00 2.89 104.63 3.43 5.00
Fenthion-sulfoxide ~ 0.9998  0.76 2.52 90.41 3.39 4.63 102.601 2.60 1.56

Fipronil 0.9998 0.90 3.00 79.09 3.25 10.02 79.85 413 10.05
Fipronil-sulfone 0.9997 1.45 4.83 81.28 5.19 7.60 95.42 2.68 6.84
Fluazifop-p-butyl 0.9976 0.55 1.82 77.13 6.02 8.62 108.20  10.91 7.75
Fluazinam 0.9999 1.21 4.04 104.64 2.79 4.15 91.17 7.12 5.36
Flubendiamide 0.9972 1.29 4.31 84.62 2.30 19.61 86.11 14.95 14.27
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Table 1. continue

Spiking Level Spiking Level
Pesticide (0.01 mg kg") (0.05 mg kg
R LOD LOQ RM RSD, RSDwr RM  RSD, RSDwr
ug kgt (o) )
Fludioxinil 0.9999 046  1.55 8490  12.33 9.86 8821 226 1.49
Flufenoxuron 0.9977  0.83 278 8270 2.33 1093 9831  7.66  8.96
Fluopicolide 0.9946  1.03 343  89.79 7.66 416 10809  1.61 4.08
Fluopyram 0.9996  0.67 223 9320 1.10 354 11067 2.87 254
Fluquinconazole 0.9974 074 245 11769  4.14 589  107.85 532  3.41
Flurochloridone 09990 096 319 10612  14.91 635  110.67 393  10.57
Fluroxypyr 0.9995 098 327  89.60 5.94 1313 113.68 552  12.32
Flusilazole 0.9948  1.60 534 7835 7.94 1840 10690 390  5.56
Flutriafol 09990  1.60 532  88.79 8.10 739 10111 504  4.14
Forchlotfenuron 0.9948 152 508  81.81 6.02 887 11012 324  1.85
Formetancte 0.9940 122 406  89.69 7.99 1219 10242 770 623
hydrochloride
Fosthiazate 09936 046 152 111.16  11.04 146 11152 248 1.92
Furathiocarb 0.9994  0.86 288  87.84 3.88 418 107.99  3.52 1.43
Haloxyfop-R- 09931 142 475 10401 571 1462 9237 275 421
methyl
Hexaconazole 0.9966 093 311 8375  13.89 894 11320 274 259
Hexaflumuron 09908 139 462 9359  12.90 6.60 84.62 847 1551
Hexythiazox 0.9988  0.86  2.85  92.92 2.54 1191 9874 381 8.13
Imazalil sulfate 09999 091 305 8978  15.12 716 10126 528 529
Imidacloprid 0.9999 099 331  94.40 7.36 153 10046  2.67 1.03
Indoxacarb 09995 110  3.66  98.86 4.33 1072 103.96 443  8.89
Todosulfuron- 0.9985 140 466  74.42 712 4.82 97.95 385 439
methyl-sodium
Toxynil 09995 1.01 338 8171 7.05 1576 8813  11.89  12.86
Isocarbofos 09921  1.60 534 9602 1256 1442 9418 454  7.40
Kresoxim-methyl 0.9974 069 228  80.38 5.90 652 10616 223 242
Lenacil 0.9910 072 238 8501 3.87 941 11726 199  3.61
Linuron 0.9957  1.05 349 8379  14.36 315 11472 486 9.04
Lufenuron 0.9997  0.64 213  89.21 512 11.89 10253 398  4.65
Malaoxon 0.9996 070 234  86.73 4.11 280 10214 099 206
Malathion 0.9985 135 449  85.10 7.31 .60 11520  0.83  0.87
Mandipropamid 09991  1.86 618  86.03 6.43 1009 11017 271 4.06
Mecarbam 09908 1.66 553 8501 1.66 1207 10782 175 1.94
Mepanipytim 0.9993 097 323 9339 315 203 10670 319  3.05
Mepanipyrim- 09985 099 330 8491 913 1585 10721 201 331
hyroxypropyl
Metaflumizone 0.9994 075 249  79.94 2.36 230 10227 137 1.86
Metalaxyl-M 09908 095 317 10321  9.42 917 10612 917  3.97
Metamitron 09998  1.09  3.64 10863  6.67 1433 9731 380  0.56
Methacrifos 09990  0.64 215 10691  4.25 1006  103.67 493 299
Methamidophos 09999 080 268 10810 1248 1272 11756 340  2.81
Methidathion 09973 239 796 10431  2.89 4.69 97.86 372 349
Methiocarb 09923 173 575 7921 4.26 466 11258 672 417
Methiocarb-sulfone  0.9998 0.85 2.82 100.57 1.99 10.79 119.37 2.29 4.68
Methiocarb- 09999 076 253  99.43 4.08 388 10272 492 276
sulfoxide
Methomyl 09999  1.03 342 10435  4.67 347 10401 156 2.84
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Table 1. continue

Spiking Level Spiking Level
Pesticide (0.01 mg kg") (0.05 mg kg
RZ _LOD LOQ RM _ RSD, RSDwr RM _ RSD, RSDws
ug kgt ) (%)
Methoxyfenozide 09935 145 483 9940 422 458 10773 166 131
Metolachlor-S 09969 097 322 9566 477 379 9312 1728 226
Metosulam 09961 102 339 8298 475 598 11028 236 123
Metrafenone 09935  1.07 355 7444 1284 794 10079 093 322
Metribuzin 09998 081 272 9361 1982 1524  108.02 254  1.62
Mevinphos 09913 077 256 10641  6.55 748 11298 262 292
Molinate 09977 096 321 10265 348 1248 11134 1279 270
Monocrotophos 09997 099 331 111.09 1050 584 11527 504 438
Monolinuron 09914  1.00 333 10656  4.03 496 10397 103  1.88
Myclobutanil 09962 094 312  107.50  8.67 970 7852 454  7.93
Nicosulfuron 09959  0.80 267 8620 1495 717 11334 412 649
Novaluron 09916  1.02 341 8433 705  11.81 11061 405 324
Nuarimol 09992 073 245 107.58 471 852 11241 407 508
Omethoate 09996 096 320 10249 653 1901 11754 378 222
Oxadixyl 09970  1.00 334 8713 938 649 9583 454 0.8
Oxamyl 09998 1.07 355 7378 985 619 11239 218  3.14
Oxycarboxin 09997 1.67 557 9710 148 178 10405 116 120
Oxydemeton- 09999 120 399 10839  1.28 315 10420 1.69 244
methyl
Paclobutrazol 09982 201 669 10030 819 1416  101.02 282 484
Paraoxon-ethyl 09916 116 388 8022 5.0 256 10776 318 3.8
Paraoxon-methyl 09989  0.84 279  91.02 294 1672 9337 244 240
Pencycuron 09993 077 256 9277 1335 1031 10953 376 239
Pendimethalin 09990 094 313 7609  9.30 922 11109 624 423
Permethrin 09996 056 186 8427 254 184 7700 275 612
Phenmedipham 09979 087 291 9324 755 1614 10223 258 1925
Phorate 09981 170 566 8292 2.6 580 9823 375 339
Phorate-sulfone 09904 1.09 363 9218  3.11 9.74 11085 332 343
Phorate-sulfoxide 09971 055  1.83 9037  7.54 748 8043 544 424
Phosalone 09968 071 235 11649 271 177 10274 250 141
Phosmet 09936 075 250 9140  6.66 1152 11671 394  9.52
Phosphamidon 09998 094 312 8934 812 701 11375 133 130
Pirimicarb- 09997 1.09  3.64 9322 9.6l 324 10308 251 135
desmethyl
Primicarb 09941 111 369 8852 370 383 10434 122 288
Primiphos-ethyl 09996 076 253 9490 1577 470 8427 624 563
Primiphos-methyl 09985 092  3.05 9894 951 585 10608 178 275
Prochloraz 09979 067 222 8245 863 6.08 10653 319 439
Profenefos 09901 089 297 8156 537 383 10404 842 398
Profoxydim-lithium 09994 056  1.88 10112 216 1288 9950 493 564
Promecarb 09976  1.06 353 11798  3.65 493 11317 348 466
Prometryn 09998 079 262 7811 550 199 11142 301  1.88
Propaquizafob 09984 076 255 11546 624 591 11252 587 346
Propargite 09999 066 221 9368 1386 589 10701 656  5.77
Propazine 09984 094 312 10678 643 6.88  100.00 489  3.89
Propiconazole 09935 054 179 8693 407 138 11516 309  1.72
Propoxur 09947 079 262 8525 135 1266  109.85 497  1.03
Propyzamide 09948 075 249 7786 1030 274 11451 121 233
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Table 1. continue

Spiking Level Spiking Level
Pesticide (0.01 mg kg") (0.05 mg kg
R2 LOD LOQ RM RSD, RSDwr RM  RSD, RSDwr
ug kg %) Ch)

Prothiophos 0.9992 082 273 8299 579 1116 11261 189  16.28
Pymetrozine 0.9987 096 319  83.39 4.75 7.83 7439 574 846
Pyraclostrobin 09999  0.68 225 10354  4.69 2.92 8605 158  0.75
Pyrazophos 09964  1.00 334 11386  1.76 399 11930  0.35 2.45
Pyridaben 0.9996 094 313  77.47 2.04 555 109.65 279 2.43
Pytidaphenthion 09992 086 287 10130  5.56 473 10748 523 7.20
Pyridate 09999 077 257 11332 4.45 7.91 10749  0.88 1.39
Pyrimethanil 0.9998  0.89 297  93.14 5.59 1140 9244 447 5.57
Pytiproxyfen 09999 091 305 11011  5.69 599 10683 320  3.93
Quinalphos 09976 126 419  87.07 6.23 5.34 7724 625 1.06
Quizalofop-ethyl 09972  0.89 297 9861 12.88 673 11689 390  4.33
Rimsulfuron 09995 187 623 7771 8.93 1606  111.67 387  3.46
Sethoxydim 09901 079  2.63  98.48 4.35 1063 10930 467 624
Simazine 09996  0.81 269  94.50 1.33 494 10874  3.99 1.35
Spinosyn A 09998  0.64 212 10062  6.06 1035 105.69  5.60 1.37
Spinosyn D 09997 077 257 10695  7.45 403 11687 404 554
Spirodiclofen 09997 111 371 11063  3.81 975 11872  4.05 7.95
Spiroxamine 09999 076 252 10398 5.6 4.20 9632 6.99 9.78
Sulfoxaflor 0.9999 140 467  96.43 6.17 1264  90.62 546  6.60
Tebufenozide 0.9957 138 460 10564 5.6 379 10440  5.39 3.36
Tebufenpyrad 0.9968  0.84 279 10489  4.67 5.10 99.83  3.06 5.35
Teflubenzuron 0.9995 072 240 10294  6.81 421 11111 882  13.03
Tepraloxydim 0.9995 146 487 7821 6.59 6.55 9256 581 1845
Terbutryn 0.9985 240  7.99 8587 5.67 11.84 7951 631 6.77
Terbutylazine 0.9977 122 406  81.41 7.2 369 10689  1.51 0.40
Tetraconazole 0.9998  1.64 547  79.96 7.53 1129 11038 383  6.06
Tetramethrin 09959 048  1.61 11237  4.45 502 11074 218  3.58
Thiabendazole 09971 149 496  77.16 5.05 1035 10775 273 5.81
Thiacloprid 0.9987 078 259 11617  4.48 426 10897  1.10 1.17
Thiamethoxam 0.9983 137 458  71.17 4.92 3.63 97.79  3.49 1.61
Thifensulfuron- 0.9999  0.82 274 10034  3.82 11.06 10313  1.42 1.56
rnethyl

Thiodicarb 0.9949 074 248 10586  3.94 270 10413 1.98 1.91
Tolclofos-methyl 09979 179 598  97.66  11.37 4.66 8927  3.65 5.09
Tolfenpyrad 09998  1.07 355 10191 1678 1278  110.65 586  4.53
Tolyfluanid 09917 119 397  99.00  10.26 558 11038 325  4.05
Tralkoxydim 0.9947 086  2.87  91.86 3.57 445 11164 803  10.60
Triadimefon 0.9905 0.85 284 10378 1047 1179 11119  3.05 1.56
Triadimenol 0.9959  0.64 214 8091 7.87 8.64 10939 268 421
Tri-allate 0.9984  1.68 560  96.47 9.75 9.24 9721 1080  2.44
Triasulfuron 0.9984  1.62 541  83.07 7.43 5.32 97.61 518 214
Ttiazophos 0.9987 073 242 9256 5.06 410 9315  4.39 4.40
Tribenuron-methyl ~ 0.9994 097 322 86.09 9.39 1219 97.10  2.64  3.65
Trichlorfon 0.9986 142 472 79.52 0.74 263 10091 416 2.80
Trifloxystrobin 0.9983 128 425 9727 421 1926 11022 191 3.52
Triflumizole 0.9989  1.66 553  90.98 2.25 9.96 9495 118  4.09
Triflumuron 0.9924 177 590  92.34 2.90 238 10621 200 435
Triticonazole 0.9999 094 313 93.40 4.03 1282 10833  7.45 5.41
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Figure 3. Total Ion Chromatogram (TIC) of pesticides

Pesticide residue concentrations in brined
vine leaves

In the study, 13 of 243 pesticide active ingredients
analyzed were determined in pickled vine leaves.
In addition, 8 pesticide active ingredients were
determined above the MRL value (Table 2). In the
study, at least 1 pesticide residue was found in
each of the 15 samples. Ethiofencarb is used as an
insecticide and acaricide (Anonymous, 2012).
Ethiofencarb was on the list of banned pesticides
whose use has been terminated in Turkey
according to the Turkish Food Codex Regulation
on Maximum Residue Limits of Pesticides.
Boscalid, carboxin, cyhalothrin, metalaxyl-m,

methactrifos, pyraclostrobin, pyrimethanil,
triticonazole fungicide; cypermethrin,
ethiofencarb, isocarbofos, methacrifos are

pesticides used as insecticides (Anonymous,
2016). Cypermethrin is used against the cluster
moth, and cyhalothrin is used against Lobesia
botrana and Otiorhynchus sulcatus. While metalaxyl m
is used to combat vineyard mildew, metrafenone
is used against vineyard powdery mildew.
Pyraclostrobin is used against vineyard mildew
and vineyard powdery mildew, and pyrimethanil
is used against gray mold (Anonymous, 2015).
Carboxin is used for Pythium spp. in wheat, barley
and cotton. Hexythiazox is a acaricide used

against red spider in viticulture (Anonymous,
2015).

The highest pesticide residues according to MRL
values  were  cyhalothrin,  pyraclostrobin,
cypermethrin, boscalid. Their residues were 0.316
mg/kg, 0.294 mg/kg, 0.276 mg/kg and 0.215
mg/kg, respectively. The most common pesticide
for all samples were ethiofencarb, isocarbofos,
cyhalothrin, respectively. Although banned,
ethiofencarb (in all samples), hexythiazox (in one
sample), methacrifos (in three samples),
isocarbofos (in six samples) were detected in brine
leaf samples. Boscalid (in three samples),
cyhalothrin (in five samples), metrafenone (in one
sample), pyrimethanil (in one sample) were found
to be higher than the MRL values, respectively.
The samples with the highest pesticide residues
are E1 and E2 samples, while the samples with
the least pesticide residues are E6 and G3 samples
(Table 2).

Bakirct et al. (2019) analyzed 232 vine leaf samples
from the province of Manisa (Turkey) in 2017 for
pesticide residues using QuEChERS method and
liquid chromatography-tandem mass
spectrometry (LC-MS/MS). As a result of the
study, 42 different pesticide types and 210
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different results were obtained. 92 of the detected
pesticide active ingredients were found above the
MRL value. While the highest residue was
cyhalothrin, the most detected pesticide was
metalaxyl (Bakirct et al., 2019). In another study,
residue levels of vine leaves treated with cold
brine (26.5 °C) and hot brine (80 °C) after 4
months of fermentation were investigated.
Fungicides  with  active ingredients  of
tebuconazole, metrofenone and pyrimethanil
were noted on the leaves. According to the results
of the research, it was reported that the residue
level in the vine leaves applied with hot and cold
brine decreased, while the residue level was very

high in the leaves without brine (Kugsaksiz and
Cimer, 2019). El-Din et al. (2018) investigated 26
pesticide residues in 96 grape leaves samples
collected from Egyptian local markets. It was
discovered that every pesticide residue found in
leaf samples exceeded the MRLs. Another study,
78 samples of grape leaves were gathered from
local markets of Egyptian. More than 400
pesticide residues in grape leaves were identified
using a QuEChERS technique, followed by GC-
MS/MS and LC-MS/MS. The results showed that
36 pesticide residues from various chemical
groups were found in 78 samples over the MRLs
(Hamzawy, 2022).

Table 2. Pesticide values of pickled vine leaves (mg/kg)
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. N
Pyraclostrobin <
7 o
)
Pyrimethanil < =}
< S
*
§ 3
Triticonazole = IS
S (=)

0.294
0.128

* MRL: Maximum residue limit
** Pickled vine leaf samples (E1, E2, E3....G1,G2...)

¥ If there is no MRL or LOD in the evaluation section of clause 6 for the relevant pesticide in the product in
Annex-1, 0.01 mg/kg value is used as MRL for processed food.
Rk There is no active ingredient in the Turkish Food Codex Regulation on Maximum Residue Limits of

Pesticides.

CONCLUSION

The production of pickled vine leaves, which has
an important place in markets in Turkey, has
experienced a downsizing in the domestic and
foreign markets due to pesticide residues. The
grape leaf of the Narince variety is a geographical
indication registered product that has a high
economic contribution to the region and has an
important place in the promotion of the region.
However, the fact that vine leaves are a secondary
product after grapes has led to the absence of
established quality standards for the processing of
vine leaves. This situation causes the end product
with different characteristics and variable quality
standards. Although studies on vine leaves have
been carried out in recent years, the resources are
still insufficient.

Pesticide active ingredients were found in pickled
vine leaves above the maximum residue amounts
allowed in the Turkish Food Codex Regulation on
Maximum Residue Limits of Pesticides. In
addition, some pesticides detected are included in
the list of banned pesticides whose use has been
terminated according to the Turkish Food Codex
Regulation on Maximum Residue Limits of
Pesticides. When the obtained data is evaluated,
due to the lack of certain standards in the
production of pickled vine leaves, serious
differences were observed in quality parameters.
Determination of standard production
parameters for the production of pickled vine
leaves is important in terms of establishing a

reliable market. It is also seen that pesticide
residues pose a setious risk for vine leaves.
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Bu calismada, konjugatlar ultrasonik islemden (130 W, 20 kHz) 5 ve 15 dakika sonra soya protein izolatt
(SPI) ve fruktoz (F) sulu dispersiyonlanimin sithp glikasyon reaksiyonu (95 °C, 30 dakika)
gergeklestirilmesiyle hazirlanmistir. Ultrasonik 6n islemin, elde edilen SPI-F konjugatlarinin yapt ve
fonksiyonel &zellikleri tizerindeki etkisi arastirlmustir. Serbest amino gruplari, asilama derecesi ve FT-IR
analizleri SPI-F konjugatlariin olusumunu dogrulamustir. Ultrasonik islem glikasyon reaksiyonunu tesvik
etmistir. Konjugatlarin yapisal ve fizikokimyasal 6zelliklerindeki degisiklikler SPT’nin su tutma ve yag tutma
6zelliklerinin diismesine neden olsa da emiilsifikasyon &zelliklerini gelistirmistir. Bu nedenle, emiilsifikasyon
Ozelliklerini kontrol etmek i¢in soya proteini glikasyon konjugatlarinin yapisint degistirmek icin optimum bir
ultrasonik 6n islem kullandabilir. Bu bulgularin, gida emiilsiyonu ve diger sistemlerde glikasyonla modifiye
edilmis protein-sakarit ikili sistemlerinin uygulanmasi i¢in yarath olacag: diisiintilmektedir.

Anahtar kelimeler: Soya protein izolati, fruktoz, glikasyon, ultrason

EFFECT OF ULTRASOUND PROCESS ON THE STRUCTURE AND SOME
TECHNO FUNCTIONAL PROPERTIES OF SOY PROTEIN ISOLATE-
FRUCTOSE GLYCATION CONJUGATES

ABSTRACT

In this study, conjugates were prepared by heating aqueous dispersions of soy protein isolate (SPI)
and fructose (F) for 5 and 15 min after ultrasonic treatment (130 W, 20 kHz) and by carrying out a
glycation (95 °C, 30 min). Structural and functional properties of the resulting SPI-F conjugates were
investigated to determine effect of the ultrasonic pretreatment. The formation of SPI-F conjugates
was confirmed by free amino groups, degree of grafting and FT-IR analyses. The glycation reaction
was enhanced by ultrasound. Although changes in the structural and physicochemical properties of
the conjugates impaired the water- and oil-holding properties of SPI, its emulsifying properties were
improved. Therefore, the structure of soy protein glycation conjugates can be modified to control
their emulsification properties by using an optimal ultrasonic pretreatment. It can be said that these
results are useful for application of glycation-modified protein-saccharide binary systems in food
emulsions and other systems.

Keywords: Soy protein isolate, fructose, glycation, ultrasound
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GIRIS
Bitkisel proteine yonelik pazar egilimi, son yillarda
o6nemli bir artis gOstermistir. Bu egilimin, diger
faydali saglik iddialart ve tiiketicilerin diyet yagam
tarzlarindaki degisikliklerin yant sira, hayvansal
proteinlere kiyasla bitkisel protein Uretimiyle
iliskili gticlti stirdurilebilirlik faktorleri ve daha az
cevresel etki nedeniyle 6niimiizdeki yillarda da
devam etmesi beklenmektedir. Pazar talebini
karsilamak icin, yerini alabilecekleri geleneksel
hayvansal protein bilesenlerine kiyasla rakip veya
gelismis kalite ve islevsellige sahip bitki bazli
protein  bilesenlerine  ihtiyag¢  bulunmaktadir
(Akharume vd., 2021). Soya proteini gibi protein
kaynagr olarak vegan triini kullanma egilimi,
saglikli diyet tercihleri ve gida hassasiyetleri
nedeniyle artmaktadir. Soya fasulyesi, ekonomik
degeri yitksek olan ¢ok yonlii bir baklagildir. 2000
yilt askin bir siiredir 6zellikle Asyalilar tarafindan
tiketilen bu protein kaynagi, ginimiizde Batiilar
arasinda da popiiler hale gelmektedir (Djuardi vd.,
2020). Soya proteini gida endistrisinde 6nemli
potansiyel  uygulamalarla  iyi  ¢Gzunurlik,
emdtilsifikasyon ve antioksidan &zelliklere sahiptir.
Soya proteini izolatt (SPI), et trtnleri, icecekler,
bebek formiilleri ve gida takviyeleri gibi ¢esitli gida
triinlerinde bilesen olarak kullanilmaktadir (Singh
vd., 2008). Fakat soya proteininin yiizey aktivitesi
ve emdlsifiye edici 6zellikleri, molekiler yapist
nedeniyle hala simurh kabul edilmektedir. Soya
proteininin modifikasyonu, daha iyi arzu edilen
yapl, gelismis fizikokimyasal ve fonksiyonel
Ozellikler elde etmeye yoneliktir (Djuardi vd.,
2020). Bu problemlerin ustesinden gelmek ve
SPI'yi verimli bir sekilde kullanmak icin proteinler
tzerinde bazt modifikasyonlar gereklidir.

Bitkisel proteinlerin besin ¢ekiciligi 6nemli olsa da
gida Grtinlerine gbrintm, tat, renk, koku, doku ve
hatta yapi kazandirmak icin gida
formiilasyonunda igerik olarak kullanimlarini
kolaylastiran fonksiyonellikleri de ayni derecede
onemlidir (Akharume vd., 2021). Cozunurlik,
sisme, jellesme kapasitesi ve emdlsifiye etme
yetenegi gibi gida proteinlerinin fonksiyonel
Ozelliklerinin iyilestirilmesi, gida bilimi ve gida
endustrisindeki en buytk endiselerden biridir.
Proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmek
icin hidroliz, asetilasyon, asitlestirme,

esterlestirme ve enzimatik ¢apraz baglama gibi
fiziksel, kimyasal ve enzimatik yontemler dahil
olmak tzere cesitli yontemler vardir. Ancak
kimyasal yoéntemlerin ¢ogu toksik bilesenler
icerdiginden tercih edilmemektedir. Bu nedenle
Maillard reaksiyonunun ilk basamagi olarak da
bilinen enzimatik olmayan glikasyon reaksiyonu,
herhangi bir kimyasal kataliz6r kullanmadan
proteinlerin indirgeyici sekerlerle konjugasyonu
ile protein modifikasyonu agisindan son 15 yilda
poptlerlik kazanmaktadir (Naml vd., 2021).

Maillard  reaksiyonunun ilk basamagi olan
glikasyon, proteinlerin Szelliklerini degistirmek
icin kullanilabilir. Glikasyon, proteinlerin serbest
amino gruplart ve indirgen sekerler arasinda
meydana gelen enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarinin ilk adimidir. Glikasyon sadece
proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini iyilestirmekle
kalmaylp  aynt  zamanda  nihai
gorinimini ve tadit da etkilediginden gida
endistrisinde yaygin olarak kullanidmaktadir (Tag
vd., 2021). Bu reaksiyon, gida proteinleri i¢in diger
kimyasal modifikasyon tiirlerinden daha Gstiindir
ve gida endistrisinde protein modifikasyonu icin
umut verici bir uygulama teskil etmektedir (Liu
vd., 2012). Diger kimyasal modifikasyon teknikleri
ile karsilagtinldiginda, glikasyon ilimh kosullar
alunda gerceklesir ve herhangi bir yabana
kimyasal gerektirmez. Bazi caligmalarda, gida
proteinlerinin  glikasyonla  farkli  indirgeyici
sckerler tarafindan modifiye edilmesinden sonra
cozunurlik, emilsifikasyon ve antioksidan
aktivitenin arttid1 gosterilmistir (Liu vd., 2012; Tag
vd., 2021).

uranun

Glikasyonun, gida protein ¢éziinirligint 6nemli
Olcide artirdigt  (Shepherd vd., 2000), 1s1
stabilitesini (Sato vd., 2005) ve emiilsifiye edici
Ozellikleri gelistirdigi (Diftis and Kiosseoglou,
2004), képturme 6zelliklerini iyilestirdigi (Achouri
vd., 2005), antioksidan aktiviteyi artirdigt
(Lertittikul  vd., 2007), antimikrobiyal veya
bakterisidal aktiviteyi artirdigt (Song vd., 2002) ve
dokusal 6zellikleri iyilestirdigi (Gerrard vd., 2003)
ifade edilmektedir. Tas vd. (2021) SPI'nin D-
Allulose ile glikolize edilmesi durumunda,
¢cozunirlik, antioksidan ve emiilsifikasyon
aktiviteleri gibi fizikokimyasal 6zelliklerin fruktoz
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ile glikasyona kiyasla iyilesecegini bildirmislerdir.
He vd. (2021) SPI'yi kapsamlt bir sekilde modifiye

etmek, protein modifikasyonlarinin
mekanizmasini analiz etmek ve modifikasyonlarin
protein  yaptst  ve fonksiyonel  6zellikler

(cOztintrlik, emdulsifikasyon Ozellikleri, kopiik)
uzerindeki etkisini arastirmak icin dekstran 1slak
glikasyon ve siksinik anhidrit  asilasyonu
kombinasyonunu kullanmuslardir. Tki isleminde
SPI'nin vyapisint ve fonksiyonel 6zelliklerini
Onemli Olcide iyilestirdigini tespit etmislerdir.
Ertugrul  vd. (2021) bezelye proteininin
mikrodalga glikasyon yoluyla modifiye edilmesi
durumunda, ¢ézintrlik ve hidrasyon davranist

gibi  fonksiyonel Ozelliklerin  su  banyosu
glikasyonuna kiyasla daha fazla artacagin
bildirmislerdir.

Bitkisel proteinler arasinda da soya proteini en ¢ok
kullandan ve biyolojik degeri yiksek olan
proteinlerdir. Ultrason islemi ise basit, kirletici ve
termal olmayan bir islem olarak gida isleme
proseslerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle, wultrasonla 06n islemden gecirilen
kanigimlarin, glikasyon sonucunda yapisint ve
fonksiyonel Ozelliklerini daha da gelistirmesi ve
endistriyel tretimlerini kolaylastirmas1
beklenebilir (Tian vd., 2023). Ayrica, ultrason
destekli glikasyon reaksiyonun  verimliligini
artirabildigi kismen gosterilmistir (Chen vd., 2019;
Zhao vd., 2016). Bu calismada soya proteini
konjugasyonunda  fruktoz kullanidacaktr ve
glikasyonun soya protein izolatlart Uzerine etkisi
belirlenecektir. Bununla bitlikte ¢alismanin amact
glikasyon Oncesi  SPI-Fruktoz karisimlarina
ultrason 6n islem uygulamasimin konjugasyon
olusumuna ve trtinlerin yapisal ve fizikokimyasal
(coztintrlik, su ve yag tutma kapasiteleri ve
emdlsifikasyon) Ozellikleri tizerindeki etkisini
incelemektir. Boylelikle soya proteini izolatlarinin
tekno-fonksiyonel  Gzelliklerinin  degistirilmesi

beklenmektedi.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismada kullanilan soya proteini (%90) izolati
(SPI) (Vegrano, Istanbul) dogrudan satin
alinmustir.  Glikasyon isleminde  kullanilacak

sekerin (fruktoz) ylksek saflikta olmasina dikkat

edilmigtir ve diger kimyasallarin analitik saflikta
olmast ile Sigma Aldrich’den temin edilmistit.

Ultrasonik  on  sslemle  SPI-Fruktoz  konjugatlarmin
Slikasyon islemiyle bagerlanmas:

Glikasyon islemi i¢cin Zhao vd. (2021) ve Zhang
vd. (2015) tarafindan bildirilen yontem modifiye
edilerek kullantlmistir. Bunun icin 6ncelikle kuru
bazda SPI ve seker (fruktoz) 1:1 oraninda (6n
denemelerle belitlenmistir) karistirdmustir.  Bu
karisimlar 0.1 M potasyum fosfat tamponu (pH 7)
icinde toplam ¢6zelti konsantrasyonu %10 (w/v)
olacak sekilde dispersiyonlart hazirlanmigstir. Daha
sonra SPL:Seker dispersiyonlart oda sicakliginda 2
saat karistirilmis ve tam ¢6ziinme ve hidrasyonu
saglamak icin gece boyunca 4 °C’de saklanmustir.
Cozeltiler 210 ml  kapaklh  kavanozlara
gruplandirilarak aktarilmistir. Bu kansimin  bir
kismi ile soya protein izolatt 1sitma ve sogutma
adimlari atlanip geri kalan islemler aynen yapilarak
dogrudan dondurulup liyofilize edilmistir. Kalan
Ornekler ultrasonla islenmistir. Dispersiyonlarin
ultrasonik islemi, titanyum prob wuclu bir
ultrasonikator (CPX130PB, Cole-Parmer
Instruments, Illinois, ABD) kullanilarak bir buz
banyosunda gergeklestirilmistir. Dispersiyon (50
mL), 130 W (20 kHz) gii¢ cikisinda 10 s agik kalma
stiresi ve 5 s kapalt kalma siiresiyle 5 ve 15 dak icin
ultrason ile islenmistir. Nihai dispersiyonlar
glikasyon reaksiyonu i¢in su banyosunda 95 °C’de
ve 30 dak siireyle inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun
tamamlanmasindan  hemen  sonra  sicaklift
distirmek ve reaksiyonu durdurmak icin
kavanozlar bir buz banyosunda oda sicakhigina
kadar sogutulmustur. Ardindan énce -20 °C’de
dondurulmustur ve daha sonra liyofilize
edilmistir. Son olarak, liyofilizasyondan sonra
ornekler 6gitilmus toz haline getirilmis ve diger
analizlerde kullanilincaya kadar 4 °C’de muhafaza
edilmistir. Arastirmada elde edilen 6rneklere ait
kodlamalar Cizelge 1’de verilmistir. Kontrol
olarak  fruktozsuz  SPI = 6rnegi  (N-SPI)
kullanilmistir.

Serbest amino gruplar: (FAG) ve agilama derecesi (DG)
SPI ve fruktoz arasindaki glikasyon reaksiyonu
etkinligini belirlemek amaciyla glikasyon derecesi
(graft/asilama  derecesi) ve serbest amino
gruplarinin icerigi belirlenmistir. Bunun i¢in Zhao
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vd. (2021) ve Zhao vd. (2023) tarafindan bildirilen
OPA (o-phthaldialdehyde) yoéntemi modifiye
edilerek kullandlmistir. OPA (80 mg), 2 mL %95
etanol icinde c¢oziundurulmustar. Elde edilen
solisyona 50 ml 0.01 M sodyum tetraborat
tampon solisyonu (pH 9.7), 5 mL %20 (w/v)
sodyum dodesil silfat ve 200 ul 8-
merkaptoetanol eklenmistir. OPA reaktifi, karisik
¢ozeltinin distile su ile 100 mL'ye seyreltilmesiyle
hazirlanmustir. Bu reaktif glinliik hazirlanmistr ve
reaksiyonun etkinligini korumak i¢in 2 saat icinde
kullantlmustir. 200 puL. numune dispersiyonuna (2
mg/mL) 4 mL OPA reaktifi eklenmis, soliisyon
alt Ust edilerek kisaca karistirdmis ve 25 °C'de 5
dakika  boyunca ile inkiibe  edilmistir.

Numunelerin ~ serbest amino  gruplarinin
Olglilmesi, bir ultraviyole gorinir (UV-Vis)
spektrofotometre  kullanilarak 340 nm'de
absorbanslart belitlenerek gerceklestirilmistir. N-
SPI numunesi %100 FAG gostererek referans
olarak kullantlmistir. Kér, 4 ml. OPA reaktifi
icinde 200 pl. damitlmis sudur. Numunelerin
astlanma dereceleri (DG) ve serbest amino
gruplart (FAG) asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanmustir:

DG (%)= (Ar— Ag)/Arx 100 )
FAG (%)= As/A:x 100 2
Burada A, referans numunenin (N-SPI)

absorbansini ve A;, numunenin absorbansint ifade
etmektedir.

Cizelge 1. Orneklere ait kodlamalar
Table 1. Codings of the samples

Ultrason Isi

ORNEK Ornek kodu On islemi islem  Fruktoz
Herhangi bir islem gérmemis SPI N-SPI — — —
Isd islem g6rmiis SPI H-SPI — + —
Islem gbrmemis SPI+seker G-SPI — — +
Glike edilmis SPI+seker GH-SPI — + +
Ultrason gérmiis glike edilmis SPI+seker GH-SPI-U5 5 dak + +

GH-SPI-U15 10 dak + +

* SPI; soya proteini izolatt

Fonksiyonel 6zelliklerin belirlenmesi

Coziindirliik
Konjugatlarin yiizde ¢oziniirlikleri pH 3 ile 11
araliginda belirlenmistir. 5 mg/mL

konsantrasyonda protein izolat: distile su i¢inde
hazitlanmistir. 1 N HCI veya 1 N NaOH
kullanilarak dispersiyonlarin pH'lar1 ayarlanmustir.
Oda sicakliginda 1 s manyetik karistiricryla
karistirilmis, daha sontra 3000 g'de 30 dak santriftj
edilmistir (Ghribi vd., 2015). Santrifiijin ardindan
Ustte kalan fazda Bradford (1976) metodu
kullanilarak protein analizi gergeklestirilmistir.
Bunun icin Gstte kalan fazdan 0.1 mlL. alinarak
tzerine 3 mL Bradford reaktifi katilmistir ve 5 dak
bekletildikten sontra karisimin absorbanst 595 nm
dalga boyunda spektrofotometre  cihazinda
okunmustur. Protein miktarinin hesaplanmasinda
sigir - serum  alblmini  standart  egrisinden
yararlanilmustir. Coziiniirlik asagidaki denklem ile
hesaplanmistir:

Cozuntrlik(%o)=

Stipernatantin protein igerigi

x100 (3)

Ornegin toplam protein icerigi

Su ve yag tutma kapasitesi

Su (STK) ve yag tutma kapasitelerini (YTK) tespit
etmek i¢in, 2 mL'lik bir santrifiij tipiine yaklasik
50 mg protein izolat1 tartilmis, tzerine 1.5 mL
ticari misirézi yagt veya damutdmis su ilave
edilerek disperse edilmis ve ortam sicakliginda 20
s vorteksle karistirilmistir. Vortekslendikten sonra
tiplerin kapaklari kapatilmis ve tiipler 30 dak
stireyle oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra
tipler 14.000 g'de 20 dak santrifiij edilmis ve
stipernatant dikkatli bir sekilde 45° actyla
bosaltilarak  tortuyu iceren santrifly tipu
tartilmistir. Tutulan yag veya su igerigi, tortuyu
igeren tiiplerin tarttlmasiyla belirlenmistir. STK ve
YTK, sirastyla g protein izolatt bagina emilen g su
veya yag olarak ifade edilmistir. STK ve YTK,
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir:

My-My
Mo

STK veya YTK= )
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Burada, My numunenin agirligini, M; kuru
numuneyi iceren santriflyj tipinin agirligini ve M
su veya yagin uzaklastirilmasindan sonra santrifij
tiplinin agirligini ifade etmektedir (Aydemir ve
Yemenicioglu, 2013; Gundogan ve Can Karaca,
2020).

Eniilsiyon ozellikler:

Konjugatlarin emiilsiyon aktivite indeksi (EAT) ve
emiilsiyon stabilite indeksi (ESI) Pearce ve
Kinsella (1978) tarafindan gelistirilen metoda gore
tespit edilmigtir. Bu amacla %71’lik protein izolati
dispersiyonu saf su ile hazirlanmis ve daha sonra
bu kangimin izerine 10 mL musirézi yagl
eklenmistir. 1 N HCI veya 1 N NaOH ile
karisimin pH’st 7’ ye ayarlanarak homojenizator
(Ultra-Turrax T25 digital, IKA, Almanya) ile
20000 rpm’de 1 dak homojenize edilmistir.
Homojenizasyondan  hemen sonra  olusan
emdulsiyonun alt kismindan (stvi fazdan) 50 uL
emiilsiyon Ornegi alinarak tzerine 5 mL %0.1’lik
(w/v) sodyum dodesil sulfat (SDS) ¢ozeltisi
eklenerek seyreltilmistit ve bu karigtmin 500
nm’de absorbansi Olclilerek asagida verilen
denklem ile emiilsiyon aktivitesi hesaplanmustir:

2x2303x ApgxN

EAT (m?/ 8= ¢ x ¢ x 10000 )

Burada, Ao 0. dak’daki absorbansi, ¢ protein
dispersiyonunun konsantrasyonu (0.01 g/mL), N
seyreltme faktorini (100) ve ¢ yagin hacimsel
fraksiyonunu (10/40=0.25) ifade etmektedir.

Olusan emilsiyonu 10 dakika beklettikten sonra
sivi fazdan (alt kismindan) alinan 50 pL. 6rnegin 5

mL  %0.1lik  (w/v) SDS ile seyreltilip
absorbansinuin (500 nm) okunmasiyla ESI
degerleri  asagidaki  denklem  yardimiyla
hesaplanmustir:
J A()Xt
ESI (dak)=——— 6
(dak) Ag- Ao ©)

Burada, t emtlsiyonun bekleme siiresini (10 dak)
ve Ao homojenizasyon isleminden 10 dak sonraki
absorbanst ifade etmektedir.

Karakterizasyon

SEM

Konjugatlarin yizey morfolojisi, bir taramalt
elektron mikroskobu (SEM) ile 5 kV'luk voltaj

ivmesinde goriintilenmistir. Orneklerin
elektriksel iletkenligini = arttirarak daha net
gorintiler elde edebilmek icin 6rneklerin ylzeyi,
gorintilemeden Once kaplama islemi 10 nm
kalinliginda altin-paladyum alasimi ile yapilmistir.

Fourier dondigiimii kizulotesi spektroskopisi (F1TIR)
Numunelerin fonksiyonel gruplarini belirlemek ve
elde edilen konjugatlarin bilesenleri arasindaki
etkilesimlerini aragtirmak icin FT-IR
spektroskopisi  kullanilmistir.  Soya  proteini
izolatlarinin ikincil yapisi, 400 cm ile 4000 cm!
dalga boyu araliginda Platinum ATR donanimlt
bir ~ FTIR  spektrofotometre  kullanilarak
belitlenmistir.

Istatistik analiz

Elde edilen deney sonuglar1 SPSS Statistics 26.0
(IBM, New York, USA) programi vasitasiyla
varyans analizine tabi tutulmus ve 6nemli bulunan
ortalama  degerler arasindaki  farkliliklarin
degerlendirilmesinde Duncan ¢oklu karsilastirma
testi (Post-hoc analizi) kullanilmistir. Elde edilen
istatistik analiz sonuglart P<0.05 énem diizeyine
gore degerlendirilmistir.

SONUC VE TARTISMA

Glikasyon reaksiyonu derecesi

Sekil 1’de Orneklerin FAG igerikleri ve DG
degerleri  gosterilmistir.  Isd  islemin  soya
proteininin  FAG ve DG degerleri iizerine
istatiksel olarak 6nemli (P<0.05) etkisi oldugu
tespit edilmistir. Ultrasonikasyon isleminin ise
sadece 15 dakikalik islemin FAG ve DG degetleri
Uzerine istatistiksel olarak etki (P<0.05) ettigi
goriilmektedir. Islem gérmemis protein izolatt
(N-SPI) ornegine gore s islem, glikasyon ve
ultrasonikasyon islemleri ile FAG igeriklerinde
distis gozlenmektedir. DG degerlerinde ise
beklendigi gibi 1s1  islem, glikasyon ve
ultrasonikasyon islemleri ile artis goriilmektedir.
Serbest  amino  gruplari,  karbonil-amino
reaksiyonuna  katlmistir,  bdylece  6nceki
calismalarda oldugu gibi, DG arttikca serbest
amino gruplarinin miktar1 azalmistir (Zhuo vd.,
2013; Wang vd., 2016). Sekil incelendiginde
ultrason  6n  isleminin  SPI'nin  fruktoz ile
glikasyonunu hizlandirdigs séylenebilir. Ultrason
uygulamasinin  neden oldugu kavitasyonun,
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proteinin yiizeyindeki reaktif amino gruplarint
aciga ctkararak SPI'nin agilmasint tesvik ettigi
distinilmektedir. Bu durumun, proteinin e-amino
gruplart ile polisakarit karbonil gruplarinin
indirgeyici uclart arasindaki ¢arpisma etkilesimini
gliclendirerek glikasyon reaksiyonunun
hizlanmasina neden oldugu ifade edilmistir (Zhao
vd., 2016; Zhao vd., 2021). Ayrica ultrason

maltodekstrin glikasyon konjugatlari (Zhao vd.,
2021) i¢in gorilmektedir. Chen vd. (2019)
peyniralti suyu protein izolat1 ile akasya zamkint
ultrason ve klasik 1sitma ile glikolize etmislerdi.

Ultrason isleminin glikasyon reaksiyonunu
hizlandirabilecegini, ultrason ile hazirlanan
konjugatlarin ~ daha  dusik  esmetlesme

yogunluguna sahip oldugunu ve ultrason ile

uygulama stiresi arttik¢a glikasyon isleminin daha hazitlanan  konjugatlarin  ¢ézunurlagy, — 1st
etkin oldugu anlasimaktadir. Benzer sonuclar stabilitesi ve emilsifiye edici = Ozellikleri
ultrasonik islemle hazirlanan fistik proteini izolati- iyilestirildigini bildirmislerdir.
glukomannan konjugatlar1 (Li vd., 2014) i¢in ve
ultrasonik 6n islem ile soya proteini izolati-
100 - 40
—~ FAG
90 - 30 o DG
2 3
¢ 80 —~
b -20 X
u S
70
-10
O T 711 —
£ £ £ &S $°
N o X K &£

Sekil 1. Orneklerin serbest amino gruplart (FAG) ve asilama derecesi (DG)
*Orneklere ait kodlamalar Cizelge 1’de verilmistir.
Figure 1. Free amino groups (FAG) and grafting grade (DG) of the samples
*Coding of the samples is given in Table 1

Fonksiyonel 6zellikler

Bir proteinin ¢6ziiniirligh yalnizca birincil bir
islevsel Ozellik olarak gorilmez, aynt zamanda
diger islevsel ozellikler icin de genellikle bir 6n
koguldur (Wang vd., 2016). Sekil 2'de SPI ve SPI
konjugatlarinin  ¢ézunirligi, pH'm  (3-11
arasinda) bir fonksiyonu olarak
degerlendirilmistir. Cozunurlik degerlerinde gift
yonli varyans analizi gerceklestirilmis olup buna
gore Ornekler ve pH degerleri arasindaki
interaksiyon istatistiksel acidan 6nemli (P<0.05)

bulunmustur. Orneklerin hepsi, nétr ve alkali
cozeltide yiksek, asidik c¢ozeltide dusik
cozunirlik gostermis ve pH 5'te (izoelektrik
noktasina  yakin) en disik ¢6zuntrligu
gostermislerdir. Ultrasonik islem ve glikasyonla
elde edilen GH-SPI, GH-SPI-U5 ve GH-SPI-
U15 konjugatlarinin ¢6ziintirlugd, pH 11 disinda
tim pH araliginda dogal SPI'den daha yiiksek
belitlenmistir.  Glikasyondan sonra SPI'lerin
protein  ¢Ozinurliginin  iyilestirilmesi,  bir
hidrofilik  sakaritin hidrofobik bir proteinin
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ylzeyine baglanmasindan kaynaklaniyor
olabilecegi, sakaritin -OH grubunun hidrojen
baglama  kapasitesi  ylizey  hidrofobikligini

degistirmesinden kaynaklandigt distinilmektedir
(Wang vd., 2016). Calismamizdaki ¢6ziintrlik
profilleri, literatiirdeki calismalarla  benzerlik
gostermektedir (Gu vd., 2009; Wang vd., 2016).
Isil islem g6rmiis protein izolatt 6rnegi H-SPI
¢ozunurligh diger Orneklere gbre yiksek
ctkmistir. Bunun nedeninin 1s1l islem etkisiyle
protein yapisinin  denatlire olup agilmasinin
oldugu disunilmektedir.

G-SPI  Ornegi  ise

201

-—
a

% Cozlintirliik
—
o

cozinurlik profili en disik olan Ornektir.
Ultrasonikasyon islemiyle kiiciik protein parcalart
olusturulur ve protein ile su arasindaki etkilesim
arttirlarak proteinin ¢éztinmesi saglanir. Ultrason
islemi etkisi ile meydana gelen ve ¢Ozeltideki
kabarciklarin - boyutunu  etkileyen kavitasyon
verimi ultrason frekansindan buylik Olctde
etkilenmektedir. Sonu¢ olarak su molekilleri
proteinlere daha kolayca baglanabilir ve bu
durumda  da  Orneklerin  ¢ozuntrlikleri
artmaktadir (Liv vd., 2020; Singh vd., 2023).

N-SPI

H-SPI

G-SPI
GH-SPI
GH-SPI-U5
GH-SPI-U15

0 | | L | L | L | L |
2 3 4 5 6 7 9 10 11 12
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Sekil 2. Orneklerin pH 3-11 araligindaki ¢oziiniirliik profilleri
Figure 2. Solubility profiles of the samples in the range of pH 3-11

Soya proteini izolatinin su tutma kapasitesi (STK)
1s1l islemle artarken, seker ilavest, ultrasonikasyon
ve glikasyonla azalmistir (Cizelge 2). Aynt durum
orneklerin yag tutma kapasitesi (YTK) icin de
gecerlidir.  Ultrasonikasyon ~ ve  glikasyon
reaksiyonunun soya proteininin STK ve YTK
degerleri tizerine istatiksel olarak 6nemli (P<<0.05)
etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu, polisakkaritler
ile kovalent asilamanin proteinlerin jellesme
Ozelliklerini  bozdugunu  gdstermektedir. Bu
duruma bir¢ok faktér katkida bulunmustur.
SPI'nin fruktoz ile konjugasyonu, dogal protein
yapisint yok ederek ag yapisindan sorumlu distlfit
baglarinin olusumunu engellemis olabilir (Sun vd.,

2011; Zhao vd., 2021). Ayrica Zhao vd. (2021)
glikasyon isleminin, 1s1 islem sirasinda SPI'nin
Ho'mut azaltudi, agregalar arasindaki hidrofobik
ctkilesimleri azaltarak ve gevsek bir ag yapisi
olusturarak, jel mukavemetinde azalmaya ve
jellerde su kaybina yol actigini belirtmislerdir.
Istildiginda artan STK ve YTK, artan yizey
hidrofobikligi ve artan SH gruplari arasinda
pozitif bir korelasyon g0Osterdigi  tahmin
edilmektedir, bu da Gu vd. (2009) bulgularini

dogrulamaktadir. Isd islem goérmis kiresel
proteinlerin  artan  STK'sini,  agregatlarin

ayrismasina ve proteinin kismi denatiirasyonuna
baglamislardir. Sekerlerin mevcudiyetinde azalan
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STK ve YTK (Cizelge 2), azalmis dagilabilirlik,
hidrofobiklik ve serbest SH gruplari ile pozitif
korelasyon gosterdigi, degisen protein-protein ve
protein-su  etkilesimleri nedeniyle  sekerler
tarafindan proteinlerin agilmasinin inhibisyonunu
gosterir (Gu vd., 2009). Literatiirde bagka protein

izolatlarinin ~ seker  ilavesiyle  fonksiyonel
Ozelliklerinde her zaman istenildigi gibi artiglara
sebep olmadigt da rastlanilan bir durumdur (Gu
vd., 2009; Alvarez vd., 2012; Wang vd., 2018; Zha
vd.,, 2019; Gao vd., 2023).

Cizelge 2. Orneklerin fonksiyonel ézelliklerine ait sonuglar
Table 2. Results of the functional properties of the samples

STK (g/g) YTK (g/g) EAI (m2/g) ESI (dak)
N-SPI 3.54+0.122 4.55+0.09° 4.9740.22 22.77+3.300
H-SPI 3.790.162 5.96+0.41 5.78+1.21 33.8810.11z
G-SPI 2.52+0.33b 2.88+0.11d 5.26+0.11 18.31£0.25b
GH-SPI 1.9740.57> 3.34+0.08 5.00£0.62 19.93+2.580
GH-SPI-U5 1.734+0.30 3.40+0.16¢d 5.43+0.17 35.5140.00
GH-SPI-U15 1.7840.05b 3.77£0.43¢ 5.44+0.45 22.55+4.58P

Degetler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. >4 Farkls tist simge karaktetler, bir stitun icinde P<0.05

diizeyinde 6nemli farkliliklar1 gostermektedir.

Values are expressed as mean t standard deviation. »4 Different superscript characters within a column indicate

significant differences at P<0.05 level.

Cizelge 2’de 6rneklerin EAT ve ESI degerleri
verilmistir.  Ultrasonikasyon ~ ve  glikasyon
reaksiyonunun soya proteininin emdulsifikasyon
6zelliklerinden FEAI iizerine istatiksel olarak
onemsiz (P>0.05) etkisi tespit edilirken ESI
degetleri tzerine Onemli (P<0.05) etkisinin
oldugu beliflenmistir. Sade protein izolatinin 1s1l
islem gormesiyle bu degetler artis gostermistir.
Ayni  sekilde ultrasonikasyon ve glikasyon
islemleri kontrol 6rnegine gére EAI ve ESI
degerlerini artirmistir. Feng vd. (2023) bu durumu
proteinin  yag  damlaciklarinin @ ylizeyine
adsorpsiyonu fiziksel bir adsorpsiyon islemi
oldugunu ve protein yapisindaki ve yiizey
hidrofobikligindeki degisiklikler o/w araylziine
adsorpsiyon yetenegini etkileyebilecegi seklinde
aciklamuglardir. Zhang vd. (2022) SPT’yi galaktozla
glike ettikleri ¢alismada glikasyon ile SPI
konjugatlarinin EAT ve ESI degerlerinin arttigint
tespit etmislerdir. Maillard reaksiyonunda yer alan
galaktozun konsantrasyonunun artmasiyla bu
degerlerin daha da arttig1 ve bunun nedeni olarak
galaktozun reaksiyon sirasinda SPI'ye baglanmasi,
hidrofilik  gruplarin  ortaya  ¢ikmasi  ve
¢ozuntrligin artmast olabilecegini
belirtmislerdir. Ma vd. (2022) yaptiklari ¢alismada
konjugatlarin, orijinal SPI ve karisimlardan 6nemli
lgide daha yitksek BAI ve ESI sergiledigini

tespit  etmislerdir.  Bir  protein-polisakkarit
konjugati bir su-yag sistemine eklendiginde,
proteinin su-yag arayliziinde emilerek viskoelastik
bir filmin olugmasina izin verdigi, polisakkaridin
ise emilsifiye damlaciklar icin kalinlagmast yoluyla
sterik stabilizasyon saglamasina baglamiglardir.
Béylece, konjuge numuneler icin gelistirilmis EAT
ve BSI, bu sinerjistik davranisa baglanmistir. Ding
vd. (2023) glikasyonla protein izolatlarinin EAT ve
ESI degerlerinin artmasini reaksiyon nedeniyle
seker zincitlerine erisimin, protein molekillerinin
molekiiler agithgt ve sterik engeli arttirdigin
belirtmislerdir. Ayrica glikosile edilmis proteinler,
glikosile edilmemis proteinlere gére daha fazla
hidrofilik gruba sahiptir ve bu da sterik engelleme
etkisini  arttirir.  Protein  molekillerindeki
hidrofobik kalintilar, yag damlaciklarinin yiizeyine
yapisabilirken, seker molekiilleri yag
damlactklarinin -~ yaundaki - su  molekullerini
cekebilir. Bu nedenle glikasyon, proteinin yag-su
arayliziini stabilize etme ve yag damlasi toplanma
egilimini azaltma yetenegine yardimct olur.
Béylelikle polisakkarit EAT ve ESI degerlerinde
artisa sebep olmus olabilir (Ding vd., 2023).
Mevcut ¢alismada ise reaksiyonda seker olarak bir
monosakkaritin kullanilmis olmast bahsedilen bu
etkiyi tam olarak gostermediginden EAT ve ESI
degerlerinde artisa neden olurken STK ve YTK
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icin azalma gdstermis olabilecegi soylenebilir.
Spesifik olarak, fruktozun dustik molekiler
agirligy, sterik stabilizasyon stirecini stirdirilemez
hale getirerek, daha kiicik su ve yag tutma
endekslerine yol agmis olabilir (Han vd., 2022).
Wang vd. (2018) soya fasulyesi protein izolatinin

islak  1sitmalt  Maillard  reaksiyonu  yoluyla
ksiloz/ fruktoz ile konjugasyonunda iki
monosakkarit ile konjugasyon, ¢Ozunurligi

onemli 6lciide arttirmis, ancak SPI'nin emilsifiye
edici aktivitesini azaltmistir.

FTIR spektroskopisi

Glikasyon  sirasinda  Orneklerin - kimyasal
yapilarinda bir etkilesimin veya degisimin olup
olmadigini tespit etmek ve proteinlerin ikincil
yapist hakkinda bilgiler edinmek amactyla FTIR
analizleri  yapilmistir.  Orneklerin ~ FTIR
spektrumlar Sekil 3’de verilmistir. Bu spektrumlar
kullanilarak fonksiyonel gruplar tespit edilmistir.
Muhtemelen sonikasyon 6n islemi, protein
yuzeyinde ac¢iga ctkabilecek amino gruplarinin
fraksiyonunu artiran ve karbonhidratlarla aslama
reaksiyonlarina  katilabilen  kiiresel  protein
yapisinin kismi olarak agilmasint tegvik etmektedir
(Iscimen vd., 2023). SPI'nin FT-IR spektrumu,
amid I titresimine ve N-H buktlmesine karsilik

gelen 1600-1700 (1629) cm?'deki bantlati
gostererek  protein  spektrumunun  tipik
Ozelliklerini  gostermigtir.  Ayrica, 1450-1550

(1513) cm?'deki bantlarin, protein yapilarinin
amid II gruplarina ait oldugu bilinmektedir
(Boostani vd., 2017). Benzer sekilde Su vd. (2010)
tarafindan rapor edilen ¢alismada, 1200-1450 cm-
I'deki sogurma bandi, amid III grubunun soya
proteinlerinin C-N gerilmesi ve N-H biikiilme
titresimlerinin -~ Ornekleri  oldugunu  ortaya
koymaktadir. Glike edilmis konjuge numunelerde
510, 513, 777, 817, 865, 975 ve 1050 cm'deki
(sekerler icin belirtilen bolgeler) absorbansin
SPI'ye kiyasla 6nemli 6l¢lide arttigy gérilmektedir.
Dolayistyla bu durum, proteinlerin
polisakkaritlerle kovalent baglanmasini
aciklamaktadir (Guan vd., 2006). Sonikasyona tabi
tutulan konjugatlar, muhtemelen kavitasyonun
bazi hidrojen baglarini bozdugu igin (Iscimen vd.,
2023) kontrole kiyasla 1629 cm! civarinda daha
belirgin piklere sahiptir. SP1 ile karsilastirildiginda,
konjugatlarin  3200-3600 cm''inde daha genis

esneme titresimi, SPI'ye baglt fruktoz tzerindeki
hidroksil gruplari ile iliskilidir (Li vd., 2019; Zhang
vd., 2022). Ayni zamanda bu bant araligina
bakildiginda ultrasonikasyon uygulanan Grnekler
daha genis yayilim gosteren pikler vermistir. 3200-
3600 cm'inde NH gerilmesiyle iligkili genis
tepeler glikasyon ve ultrason islemlerinin protein
yapisint yeniden dtzenlemelerinin ve
konformasyonel degisikliklerin ikili etkilerinin
oldugunu gostermektedir. Isil islem gérmis SPI
numunesinde ise SPI numunesine gére 900-1200
cm! araliginda pikler gbrillmektedir. Bu piklerin
protein molekillerinin denatiirasyonu sonucu
olustugu dusuntlmektedir. Ayrica
ultrasonikasyon isleminin siiresi uzadik¢a 1100
cm!  civarindaki  pikin - daha  belirginlestigi
gorilmektedir. Yan vd. (2023) soya protein
izolati-epigallokatesin galat konjugatlarini
hazirlamak icin ultrason destekli geleneksel
kovalent baglanma yontemlerini kullandiklar
calismalarinda mevcut ¢alismayla uyumlu olan
FTIR spektrumlart elde etmislerdir.

SEM analizi

Glikasyona tabi tutulmus ve kontrol 6rneklerinin
SEM gorintileri Sekil 4de verilmistir. Taramalt
elektron mikroskobu (SEM) prosedird, gida
proteinlerinin morfolojisinin
degerlendirilebilecegi dogru molekiiler gézlemlere
izin veren yeni bir yontemdir. Bunun gibi
mikroskobik yontemler umut verici bir yaklasim
olabilir, ¢iinkii proteinlerin yapisi, morfolojisi ve
islevi arasinda var olan iligskiler dogast geregi
dinamiktir ve ayrica, mikro yapl
degerlendirmesinin, Maillard — modifikasyonu
yoluyla dogal olarak degisikliklere ugrayabilen
protein fonksiyonlarina yonelik arastirmalar igin
potansiyeller  saglayabilecegi  dustiniilmektedir
(Boostani vd., 2017). Soya proteini globulinlerinin
purlzsiz bir ylizeye sahip kiiresel bir sekle sahip
oldugu bulunmustur (Sekil 4.2). Bu gorinti
Shekarforoush vd. (2016) ve Boostani vd. (2017)
tarafindan yapilan Onceki gozlemlere benzerdir.
Soya proteinlerinin seker molekillerine siki bir
sekilde baglandigint ve bunun da birikmis ve
homojenlesmemis  bir  yapiun  insasiyla
sonuclandigini gosterir (Sekil 4.d, e ve f). Mevecut
calismada elde edilen SEM mikrograflari, FT-IR
spektrumlarinda gosterildigi gibi, SPI ve seker
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arasindaki iliskilerin varhgini da gosterebilir. SPI-
Fruktoz karisimlari icin SEM  mikrograflar,
tanimlanabilir bir bag gostermezler (Sekil 4.c).
Buna karsilik, ultrasonikasyonun ve
konjugasyonun bir sonucu olarak partikil
yapisinda ve seklinde bazt degisiklikler meydana
gelmistir. Ozellikle sonikasyon siiresi uzadikca
purtizlalik fazlalasmaktadir. Gorintiiler, kiiresel
SPI ve seker bilesenleti icin, belki de SPI ve seker
arasinda  kovalent baglantilarin  olusumunu
gOsteren cok kompakt bir rasgele mikro yapt
gostermektedir. Tian vd. (2023) oligomerik bir
protein olan fikosiyanini (PC) degistirmek icin
ultrason 6n islemiyle kombine glikasyonu
kullanddmis ve PC’nin piiriizsiiz bir yiizeye sahip
diizenli kuresel bir yapiya sahip oldugunu
bildirmislerdir. Ultrason uygulanmis PC'nin ylizey
yapisi, ultrason isleminin dagitict etkisinden dolayt

%Transmittance

4000 3000

Amid |

2000

hacimde buytk bir degisiklik olmayan gézenekli
bir bal petegi yapist gosteritken glike PC'nin
yapist, puriizli bir ylizeye ve Onemli O6lciide
genislemis bir hacme sahip diizensiz bir agrega
olarak gérilmustur. Bu sonuglar, mevcut
calismadaki sonuglarla da uyumlu olacak sekilde
modifikasyonun ~ PC'nin  gelismis  yapisint
etkilemesi nedeniyle PC'nin baslangictaki diizgin
yapistnin modifikasyondan sonra kayboldugunu
ve purizli hale geldigini géstermistir. Iscimen vd.
(2023)  ultrasonikasyon uygulanarak Uretilen
konjuge  bakla  protein izolatlarinda  toz
Ozelliklerinin sonikasyonla degistirildigini
gostermislerdir.  Ozellikle, diisiik  sonikasyon
seviyeleri  kullanildiginda numunelerin  daha
puriizstiz yiizeylere sahip oldugu, ancak daha
yiksek seviyeler kullanildiginda daha pargalt
oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 3. Orneklerin FT-IR spektrumlar
Figure 3. FI-IR spectra of the samples
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Figure 4. SEM images; (a) N-SP1, (b) H-SPI, (c) G-SPI, (d) GH-SPL, (¢) GH-SPI-U5 and (f) GH-SPI-U75

SONUC

Sonu¢ olarak, arastirmada soya protein izolati
fruktoz sekeri ile glikasyona ugratilmistir. Ayni
zamanda glikasyondan 6nce ultrasonikasyon
isleminin etkisi arastirilmistit. SPI-F
konjugatlarinin bazi fonksiyonel Ozellikleri ve
karakterizasyonu incelenmistir. Ultrasonik 6n
islem, DG'yi arturmustir ve SPI-F konjugatlarinin

FAG degetlerini azaltmistir, bu da konjugatlarin
diizenli ikincil yaptya ve daha az kompakt Ggtinctl
konformasyona neden olabilir.  Glikasyon
reaksiyonu, SPI jellerin agint zayiflatmus, boylece
STK ve YTK degerleri dusmistiir. Uygun bir
ultrasonik on islemin, SPI-Fruktoz
konjugatlarinin glikasyon reaksiyonu kapsamint ve
yapistt  degistirebilecegi  sOylenebilir.  Ayrica
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ultrasonikayon ve glikasyon islemleri EAT ve EST
degerlerini  gelistirmistir. Bu bulgularin, gida
emilsiyonu ve diger sistemlerde glikasyonla
modifiye edilmis protein-sakarit ikili sistemletinin
uygulanmast i¢in yararl olmast beklenmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazar herhangi bir c¢ikar catismast beyan
etmemektedit.
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oz

Bu calismada, Erzurum piyasasinda satdan 12 adet farkhi ticari yogurt Orneginin fizikokimyasal,
mikrobiyolojik ve reolojik 6zellikleri ile Anjiyotensin Dénistiriici Enzim (ADE)-inhibitdr aktiviteleri
belitlenmistir. Yogurtlarin kurumadde, yag, protein, serum ayrilmasi, pH ve viskozite degerleri %11.11-
18.05, %1.25-4.70, %3.28-4.66, 0.95-9.00 ml/25g, 3.79-4.61, 7913.0-30425.0 cP araliginda degismistir.
Mikrobiyolojik analiz sonuclarina gére yogurtlarin L. bulgaricus ve S. thermophilus sayilari ise sirastyla 5.67-8.32
ve 6.12-8.5 log kob /g araliginda bulunmustur. Yogurtlarin ADE-inhibit6r aktivite % ve ICs analiz sonuglari
strastyla %055.57-77.90 ve 0.91-1.80 mg/ml arasinda degisim géstermistir. Yogurt 6rneklerinin hepsi ADE-
inhibitor aktivite gdstermis ve sonuglar arasinda 6nemli farklar (P <0.05) oldugu ortaya konulmustur.
Anahtar kelimeler: Yogurt, ADE-inhibitor aktivite, fizikokimyasal 6zellikler, mikrobiyolojik 6zellikler,
viskozite degerleri

DETERMINATION OF PHYSICOCHEMICAL, MICROBIOLOGICAL, AND
ACE-INHIBITORY ACTIVITIES OF YOGURTS SOLD IN THE MARKET

ABSTRACT

In this research, physicochemical, microbiological, and rheological properties and Angiotensin
Converting Enzyme (ACE) inhibitory activities of 12 different commercial yogurt samples sold in
Erzurum market were determined. Dry matter, fat, protein, serum separation, pH and viscosity values
of yogurts varied between 11.11-18.05%, 1.25-4.70%, 3.28-4.66%, 0.95-9.00 ml/25g, 3.79-4.61,
30425.0-7913.0 cP, respectively. According to microbiological analysis results, L. bulgaricns and S.
thermophilus counts of the yogurts were determined between 5.67-8.32 and 6.12-8.5 log cfu/g,
respectively. The ACE-inhibitory activity analysis results of yogurts were determined as % and 1Cs,
and their values vatied between 55.57-77.90% and 0.91-1.80 mg/ml, respectively. All yogurt samples
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showed ACE-inhibitory activity and significant differences (P < 0.05) were determined between the

results.

Keywords: Yogurt, ACE-inhibitory activity, physicochemical properties, microbiological properties,

viscosity values

GIRIS
Yogurt, her yas grubu tarafindan tiiketilebilen ve
insan saglgl acisindan olumlu etkileri olan
fermente bir siit triintdir. Laktoz intoleransi gibi
sindirim problemlerine sahip kisiler tarafindan
bile rahatlikla tiketilebilmektedir (Akal ve
Yetisemiyen, 2020). Ayrica bagirsak florasinin
dizenlenmesi ve yaslanmayi geciktirmesi gibi
saglik tzerine olumlu etkileri s6z konusudur (Su
vd., 2017). Yiksek besleyici 6zellige sahip olan
yogurt, protein, karbonhidrat ve yag igeriginin
yani stra kalsiyum, fosfor, ¢inko, magnezyum gibi
mineral maddeler ve By (tiamin), Bx (riboflavin),
B; (nisasin), By (folat), Bi» gibi vitaminleri de
icermektedir  (Kizilaslan ve  Solak, 2016;
Gharehcheshmeh vd., 2021).

Yogurdun yapist, kazeinin hidrofobik ve distilfid
baglari yoluyla birbirleriyle ve peyniraltt suyu
proteinleri  ile  etkilesiminden  kaynaklanir.
Fermantasyonun ilk  asamasindan itibaren,
yogurtta bulunan dogal enzimler ve mikrobiyal
enzimler sayesinde olusan proteoliz sonucunda
sit proteinleri arasinda etkilesimler meydana
gelmektedir. Bununla birlikte, fermentasyon
sirasinda asitligin gelismesi ile pH'nin izoelektrik
noktaya dismesi s6z konusudur. Bu etkilesimler
ve ortamda meydana gelen degisimler sonucunda
suyun hapsedilmesi ile ortaya jel kivaminda bir
yapt ¢tkmaktadir (Ozdemir ve Ozcan, 2019).
Yogurdun olusumunda 6nemli faktérlerden birisi
kullanilan starter kiltiirdlr ve S. thermophilus ve L.
delbrueckii subsp. bulgaricns bitlikte spesifik starter
kiltir olarak yogurt dretimde kullamlmaktadir
(Anonim, 2022). Yogurt tretiminde kullanilan
bakterilerin proteolitik aktiviteleri sonucunda
kazein ve serum proteinlerinin hidrolizi ile insan
saghgint  olumlu yonde etkileyen biyoaktif
peptitler olusmaktadir. Biyoaktif peptitlerin etki
mekanizmalart arasinda opioid, immiinomodula-
tor, antimikrobiyal, antitrombotik, antioksidatif,
mineral baglayict ve antihipertansif (tansiyon
dustirtict) etkileri sayilabilmektedir (Ay ve Sanly,
2018).

Sit proteinlerinin  parcalanmasi sonucu  agiga
ctkan  biyoaktif — peptitlerden  bir  kismi
antihipertansif etki gostermektedir (Wulandani
vd., 2018). Bu etki mekanizmast kisaca s6yle

gerceklesmektedir.  Karacigerden — salgilanan
Anjiyotensinojen proteini, bébreklerden
salgilanan renin enzimi vasitastyla
Anjiyotensinojen-I’e donistiralir.

Anjiyotensinojen-I ise Anjiyotensin Dontistiirtict
Enzim (ADE) vasitasiyla Anjiyotensinojen-1I’ye
doniisturilmektedir.  Anjiyotensinojen-II  ise
kallikrein-kinin gibi sistemlerin de etkisiyle
damarlart daraltarak tansiyonun yikselmesine
neden olmaktadir. Bazi biyoaktif peptitler ADE
enzimini inhibe ederek Anjiyotensinojen-II
déniisim mekanizmasini engellemekte ve bu
sekilde tansiyon dustirticti etki ortaya ¢tkmaktadir
(Kogak ve Sanli, 2016). Sut ve sut urtnleri
antihipertansif etki gosteren biyoaktif peptitler
acisindan iyi bir kaynak olarak gosterilmektedir
(Shori vd., 2021). Bu nedenle, fermente bir st
drtind olan yogurdun insan sagligt Uzerinde
olumlu etkilerinin bilimsel ¢aligmalar ile ortaya
ctkarilmasina yonelik bircok calisma yapilmis ve
yaptlmaya devam etmektedir (Savaiano ve
Hutkins, 2021).

Artan tiiketici bilincine paralel olarak saglikli
gidalara olan talep giderek artmaktadir. Ozellikle
insan sagligint ilgilendiren ¢alismalarin  ortaya
konmast daha bilincli tlketicilerin  olugmast
acistndan fayda saglamaktadir (Istk vd., 2022). Son
yillarda dogal {iriinlere yonelim artmis olsa da
sokak sitinin guvenirliliginin distik olmast,
distik mikrobiyolojik kalitesi, hilelere actk olmast
ve antibiyotik icerebilmesi vb. nedenlerden dolayt
endistriyel olarak iretilen yogurt tiketiciler
tarafindan daha fazla tercih edilmektedir (Ertem
ve Cakmakel, 2019). Yogurt gibi fermente siit
urinleri ile ilgili calismalarin sayist giin gectikce
artmakta ve cesith yorelerde satisa sunulan
yogurtlarin gerek mikrobiyolojik, hijyenik gerekse
de fizikokimyasal ve duyusal kalitesine yonelik
aragtirma sayist da nispeten fazladir. Bununla
birlikte, son yillarda yogurdun  biyoaktif
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bilesenlerinin ve tansiyon dusirict etkilerinin
aragtirldigt  calisma sayist ise gln gectikce
artmaktadir (Rubak vd., 2019). Ancak, piyasada
tiketime sunulan yogurtlar ile ilgili ¢ok fazla
sayida aragtirmaya rastlanmamustir. Bu calismanin
amacl, Erzurum piyasasinda satilan yogurtlarin
fizikokimyasal, mikrobiyolojik, reolojik ve ADE-
inhibitér aktivite 6zelliklerinin belirlenmesidir.
Ozellikle piyasa yogurtlarinin #z vitro olarak ADE-
inhibisyon etkisinin belitlenmesiyle literattire katk:
saglanacagt disinilmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Erzurum’daki marketlerden homojenize edilmis
tam yagli set tipi 12 adet farkli firmaya ait 1,5 kg’hk
ambalaj icerisindeki yogurtlar satin alinmistir.
Farkli marketlerden satin alinan aynt tipteki
yogurtlar bekletilmeden Atatiirk Universitesi Gida
Mithendisligi Bélimi laboratuvarina getirilerek
analizleri gerceklestirilinceye kadar +4 °C’de
buzdolab1 kosullarinda muhafaza edilmislerdir.

Yontem

Fizikokimyasal analizler

Yogurt 6rneklerinin toplam kurumadde analizi
firinda kurutularak, protein analizi Kjeldahl
metoduyla Sahan vd. (2008) tarafindan belirtilen
yonteme gore yapimistir. Her bir yogurt
numunesinin pH degeri, pH metre (Mettler
Toledo Seven Compact pH/Ion  S220)
kullanilarak belirlenirken, yag analizleri ise Gerber
metodu kullanilarak tespit edilmistir (Metin,
2012). Yogurtlardan alinan 25 g 6rnek +4 °C’de 2
saat bekletilerek filtre kagidindan siizilmis ve
ayrilan serum miktari voliimetrik olarak ol¢tlerek
serum ayrilmast tespit edilmistir (Atamer ve
Sezgin, 1986).

Mikrobiyolojik analizler

Yogurt numunelerinin laktik asit bakteri sayimu
icin MRS agarda (Merck, Darmstadt, Almanya) L.
bulgaricus sayisi, 37 °C'de 72 saat inkibasyon
kosullarinda  anaerobik  ortam  saglanarak
belitlenmistir. S. zhermophilus sayist ise M-17 agarda
(Merck, Darmstadt, Almanya) 37°C'de 48 saat
acrobik kosullarda inkiibe edilerek belirlenmistir.
Bakteri sayilart paralelli ekimler yapilarak
belitlenmis olup sonuglar log kob/g olarak ifade
edilmistir (Speck, 1976).

Viskozite analizi

Yogurtlarin viskozite 6lctimleri Brookfield Dijital
Viskozimetre cihazi (Brookfield model RVDV-
II+P, Brookfield Engineering Laboratories,
ABD) kullanilarak RV 5 nolu baslik ile 20 rpm

donis  hizinda  Olgilmistir.  Numunelerin
viskozite akis egrisi ise rpm 0'dan 100'e kadar
arttirlarak  Slglilen  viskozite  degetlerinden

logaritmik olarak karakterize edilmistir (Sahan vd.,
2008, Unal vd., 2020, Giirbiiz vd., 2021). Aks
davranist, asagida ifade edilen ‘Power Law Modeli’
denklemine (1) gbre hesaplanmigtir:

n=Ky" M

1); gbriinir vizkozite (Pa s)
K; kivam indeksi

yY; kayma hiz1 (rpm)

n; akis davranis indeksi

ADE-inhibitor aktivite analizi

Yogurt 6rneklerinin ADE-inhibitér aktivitelerini
belirlemek amactyla yogurtlardan 30°ar g 6rnek
tartdmistir. Orneklere, 5 °C sicaklikta ve 10000 x
gde 10 dakika stre ile santrifiij islemleri
uygulanmustir. Santriftij sonucu ayrilan sivi kisim
Whatman no. 40 filtre kagidindan stztlerek suda
¢cozluntr ekstraktlar (SCE) elde edilmistir (Erkaya
Kotan, 2020) Elde edilen ekstraktlarin protein
icerigini belirlemek amaciyla Folin Lowry Metodu
(Lowty vd., 1951) kullanilmistir. Bovine Serum
Albumin (BSA) kullanilarak standart egri grafigi
olusturulmus ve bu grafik tUzerinden elde edilen
formiil  ile SCE’lerin  protein  miktarlar
hesaplanmistir.  SCE’lerin = ADE-inhibisyon
aktivitesi kolorimetrik ve spektrofotometrik
analiz yontemleri kullanilarak Erkaya ve Sengtl
(2015)  tarafindan  ifade edildigi  sekilde
uygulanmistir. 250 ul  hippuril-histidin-16sin
(HHL, Sigma Aldrich) solisyonu (pH 8.3, HHL:
3.8 mmol/l, sodyum borat tamponu: 100 mmol/1,
NaCl: 300 mmol/1) ve 35 ul SCE karistirilarak 37
°C’de 3 dakika siire ile inkiibe edilmistir. Daha
sonra karisima, 2 mU ADE (from rabbit lung;
Sigma Aldrich) ilave edilerek 37 °C'de 30 dakika
stre ile inkiibe edildi. Reaksiyon 250 pL, 1 M HCl
ilave edilerek durduruldu. Numunelerin deiyonize
suya karsi, UV gbrinlr spektrofotometre
(Optizen Pop, Mecasys Co. Ltd., Daejeon, Korea)
ile 393 nm’de absorbans degerleri 6l¢tildu.
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ADPE inhibisyon (%0) degetleri asagidaki denkleme
(2) gbre hesaplanmustir.

ADE — Inhibisyon aktivite (%) = 1 — (%) x 100 (2)

A: ADE iceren ancak 6rnek icermeyen numune
absorbansi,

B: Hem ADE hem de drnek icermeyen numune
absorbansi,

C: Hem ADE hem de Ornek iceren numune
absorbansi,

D: Numune iceren ancak ADE icermeyen
numune absorbanst.

%50 inhibisyon (ADE) icin gerekli inhibit6ér (suda
¢ozunur ekstrak

t) madde miktarinin ifade edildigi ICso degerleri de
ayrica hesaplanmustir. 1Cso degerleri yogurtlarin
SCE’lerinin ADE-inhibitdr aktivitesinin protein
konsantrasyonuna karst lineer regresyonu ile
belitlenmistir.

Istatistiksel Analizler

Analiz sonuclarinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi SPSS 20 (IBM, New York, US)

paket  programi  kullaniarak  yapilmistir.
Istatistiksel degetlendirme tek yonli varyans
analizi  (one-way ~ ANOVA)  uygulanarak

yapilmistir. Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile
istatistiksel acidan Onemli ¢ikan farkliliklar (P
<0.05) harfler ile g0Osterilmis ve ortalama
degerlerin standart sapmalart hesaplanmigtir.

SONUC VE TARTISMA

Fizikokimyasal Analiz Sonuglar1

Yogurtlara ait bazi fizikokimyasal analiz degerleri
Cizelge 1°de verilmistir. Yogurt Orneklerinin
kurumadde degerleri %11.11-18.05 arasinda,
ortalama deger ise %13.72 olarak belirlenmistir.
Calisma  sonucunda elde edilen kurumadde
degerleri Demirkaya ve Ceylan (2013) tarafindan
belirlenen Bilecik piyasast yogurtlarinin ortalama
kurumadde degeri (%13.96) ile benzerlik
gostermekte olup, en dustk (%11.04) ve en
yitksek (%18.55) degerleri Tavsanlt vd. (2020)
tarafindan yapdmis calismanin  sonuglari ile
uyumludur.

Cizelge 1. Yogurt 6rneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri
Table 1. Physicochemical properties of yogurt samples

Serum Ayrilmast

Ornek Kodu Kurumadde (%) Protein (%) Yag (%) pH (ml/25g)
Sample Code Dry matter (%) Protein (%) Fat (%) PH Serum Separation
(mlf 25)

Y1 14.86 + 0.02f 4.14 £ 0.05¢ 3.80 + 0.002 4.39 £ 0.014¢ 0.95 £ 0.07
Y2 14.40 £ 0.06¢ 4.45 + 0.054 3.60 + 0.002 4.61 £ 0.03b 220 £ 0.21b
Y3 14.29 £ 0.04¢ 3.65 + 0.15b 3.60 + 0.002 4.24 £ 0.03¢ 210+ 0.07°
Y4 11.11 £ 0.022 3.28 £ 0.11» 2.90 £ 0.00¢ 4.35 £ 0.014 4.40 £ 0.28¢
Y5 13.59 + 0.034 3.64 + 0.04b 3.80 + 0.002 4.38 £ 0.014f 1.80 £ 0.11#
Y6 14.49 £ 0.02¢f 3.55 + 0.06° 3.20 £ 0.00° 4.41 £ 0.014% 2.60 + 0.17°
Y7 12.77 £ 0.03¢ 4.47 £ 0.174F 3.15 £ 0.07b¢ 4.44 £ 0.01f% 2.40 + 0.14°
Y8 13.47 £ 0.014 4.52 £ 0.044f 1.25 £ 0.074 447 +0.01s 4.60 £ 0.24<4
Y9 12.80 £ 0.01¢ 4.66 £ 0.07f 3.30 £ 0.14b 3.79 + 0.06 5.60 + 0.27de
Y10 13.24 £ 0.284 3.61 + 0.06° 2.00 £ 0.00¢ 4.61 £ 0.06" 6.30 + 0.42¢
Y11 18.05 £ 0.148 3.99 £ 0.05¢ 4.70 £ 0.14f 3.97 £ 0.01b 3.80 + 0.28¢
Y12 11.58 + 0.55P 3.53£0.01° 3.20 £ 0.00° 3.84 + 0.002 9.00 + 0.42f

Ein Yiksek 18.05 4.66 4.70 4.61 9.00

Highest
Fn Dstik 11.11 3.28 1.25 3.79 0.95
Lowest
Ortalama 1372 3.96 321 429 381
Mean

Veriler ortalama * standart sapma olarak sunulmustur; ayn stitunda farkls tist simge hatfleri olan ortalamalar 6nemli

Slctde farklidir (P <0.05). Y = Yogurt

Data are presented as mean T standard deviation; means with different superscripts in the same column are significantly different (P

<0.05). Y = Yogurt
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Yogurt Orneklerinin ortalama protein degeri
%3.96 olarak belirlenirken en yiiksek ve en disitk
degerler %3.28-4.66 olarak belirlenmistir (Cizelge
1). Belitlenen bu degerler, Tirk Gida Kodeksi
Fermente Siit Uriinleri Tebligi (2022) ‘nde
bulunan yogurtlarin protein miktarinin en az %3.0
olmast gerektigi ibaresi ile uyum géstermektedir.
Literatiire  bakildiginda  piyasadan  alinan
yogurtlarin protein orant ortalamalari, Bilecik ili
piyasa arastirmasinda  %3.51 (Demirkaya ve
Ceylan, 2013), Balikesir ili arastirmasinda %4.11
(Tavsanl vd., 2020) ve Erzurum ili arastirmasinda
ise %3.43 (Bakirct vd., 2015) olarak belirlenmistir.

Yogurtlarda  protein  oranlarinin  farklilik
gostermesinde  kullamilan  hammadde  (siit)
bilesiminin  etkili oldugunu ileri  stirmek
mumkindir.

Piyasa yogurt Orneklerinin yag degerleri %1.25-
4.70 arasinda degismistir ve ortalama deger %03.21
olarak bulunmustur (Cizelge 1). Analizleri yapilan
ve etiketinde tam yagh yogurt oldugu belirtilen
yogurtlarin bir kisminin tam yagh yogurt (Sit
yag1>%3.8) standartlarina uymadigl anlasilmugtir
(Anonim, 2022). Piyasadan alman 30 yogurt
ornegi ile yapilan bir arastirmada, yag degerleri
%3.00-4.20 araliginda, ortalama %3.39 olarak
bulunmustur ve sonuclar arastirmada bulunan
degerler ile paralellik géstermektedir (Demirkaya
ve Ceylan, 2013).

Yogurt 6rneklerinin pH degerleri ortalama olarak
4.28 olarak belitlenirken en yitksek ve en disik
degerler 3.78 ile 4.61 arasinda belirlenmistir
(Cizelge 1). Erzurum piyasast ile ilgili yapilan bir
yogurt calismasinda ortalama pH degeri 4.95
olarak belitlenirken (Karacaoglu ve Ozdemir,
2021), yogurda fonksiyonel polisakkarit ilave
edilen baska bir calismada 4.23-4.44 arasinda
belirlenmistir (Wang vd., 2022). Gursoy ve
Kayaard: (1999) tarafindan yapilan bir arastirmada
ise Lactobacillus acidophilus ve Bifidobakteriler ile
tretilen diyet yogurtlarin pH degerleri 4.00-4.29
araliginda bulunmugtur.  Yogurt bakterilerinin
metabolik aktivitelerinde ve hiicre canliliginda
azalmaya neden olabilecek asirt eksimenin
olmamast i¢in yogurdun pH’sinin 4.2’den diisiik
olmamast gerekmektedir (Mohsin vd., 2022).
Yogurt starter kultlrleri siit sekerini laktik aside
metabolize ederek siit pH’sin1 distirtirler. Béylece

yogurtta karakteristik asidik tad ve aromanin
olugsmasint saglarlar. Kullanilan bakteri susuna
gore degisiklik gostermekle birlikte basiller laktik
asit olusumunda yliksek etkiye sahiptitler (Bakirct
vd., 2015). Bu durum, calismada belitlenen en
distik pH degerlerine sahip yogurtlarin L.
bulgaricus sayilarinin daha yiksek bulunmast ile
dogrulanmaktadir.

Sinerezis olarak da bilinen serum ayrilmasi,
yogurdun stabilitesi ve kalitesi acgisindan 6nemli
bir parametredir. Serum ayrilmasi, yogurt
icerisinde hapsedilen suyun bu matriksin disina
ctkmast olarak tarif edilebilir. Teknolojik agidan
serum ayrilmast yiksek olan yogurtlar kusurlu
olarak degerlendirilmektedir (Amadarshanie vd.,
2022). Bu ¢alismada, yogurtlarin serum ayrilmast
analiz sonuclart (Cizelge 1) 0.95-9 ml/25¢
arasinda degismektedir. Ortalama sonug ise 3.81
ml/25g olarak bulunmustur. Yapilan istatistiksel
degerlendirmede, yogurt Orneklerinin
ayrilmast sonuglart arasinda farkliliklar oldugu
tespit edilmistir. Yogurt érnekleri arasinda 6 farklt
grup ortaya ctkmustir (P <0,05). Bu farkliliklar
Cizelge 1°de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar
arasindaki  farkliklar Grin  bilesimi, Uretim
yontemi, depolama siiresi, uygun olmayan
inkiibasyon sicakligt ve hizli asitlik gelisimi gibi
faktorlere bagli olarak ortaya c¢tkmis olabilir
(Atasever, 2004; Hematyar vd., 2012; Arab vd.,
2022). Yapilan bir ¢alismada, piyasada satilan 40
adet yogurdun serum ayrilmasi sonuglart 3.35-9.5
ml/25¢g arasinda bulunmustur (Bakirct vd., 2015).
Bu degerler bizim ¢alismamizda elde ettigimiz
degerler ile benzerlik géstermektedir.

serum

Mikrobiyolojik Analiz Sonuglar:

Yogurt jeli olusumu strasinda etkili olan laktik asit
bakterilerinden (LAB) S.  thermophilus ve L.
bulgaricusun  yogurdun tekstiirel yapi, tat ve
aromast tzerinde 6nemli roli vardir (Bakiret vd.,
2015). Tirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri
Tebligi'nde spesifik bakteri sayisinin 7 log

kob/g’in  Uzerinde olmast gerektigi ifade
edilmektedir  (Anonim, 2022). Yogurtlarin
mikrobiyolojik  ekim  sonuglart  Sekil  1°de

verilmigtir. Calismada elde edilen verilere gore
MRS agarda gelisen L. bulgaricus sayisi ortalama
7.18 log kob/g olarak belitlenitken en yuksek
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deger Y12 kodlu yogurt 6rneginde 8.32 log kob/g,
en dugik deger ise 5.67 log kob/g ile Y4 kodlu
yogurt Orneginde belirlenmistir. Ortalama L.
bulgaricus degeri (7.18 log kob/g) standartlarda
belirtilen degere uygunluk gésteritken Srnekler
ayrt ayrt incelendiginde standarttan digik ve
yitksek degerler de tespit edilmistir. Diger taraftan
M17 agarda gelisen S. thermophilus bakteri sayist
incelendiginde ise ortalama degerin 7.54 log
kob/g ile standartlara uygunluk gosterdigi ancak
bazt yogurt Orneklerinin  toplam  spesifik
mikroorganizma degerinin (en az 107 kob/g)
teblige uygun olmadigt belirlenmistir (Anonim,
2022). Erzurum piyasast mahalli ve ticari
yogurtlart  lzerine yapilan  bir  aragtirma
sonucunda, MRS agarda gelisen LAB sayist
ortalama 4.71 log kob/g ve M17 agarda gelisen
LAB sayist ortalama 6.20 log kob/g olarak
belitlenmistir. Bu sonucun kullanilan kiltirdeki
bakteri oranlari ve fermantasyon sartlarinin
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bakteri gelisimine olan etkisinden kaynaklanmis
olabilecegi ileri strtlmistir (Karacaoglu ve
Ozdemir, 2021). Baska bir calismada ise piyasa
yogurt 6rneklerinin LAB sayiart 5.08-7.98 log
kob/g araliginda tespit edilmistit (Demitkaya ve
Ceylan, 2013). Bakirct vd. (2015) yaptiklar
calismada ise 8. thermophilus bakteri sayisini
ortalama olarak 8.16 log kob/g, L. bulgaricus
sayisini ise 8.5 log kob/g olarak belitleyerek piyasa
yogurtlarinin Ttrk Gida Kodeksi Fermente Siit
Uriinleri Tebligi'nde belirtilen limitten yiiksek
oldugunu ifade etmislerdir (Anonim, 2022).
Bakteri sayilart arasinda olusan farkliliklarin
sebepleri arasinda, tretim teknigi (inkitbasyon
stresi, sicakligt vb.), kullanilan LAB ¢esidi ve orani
gibi faktorler sayilabilir (Bakiret vd., 2015). Ayrica
fermantasyon baslangicinda S, thermophilusun
daha hizli  gelistigi, ilerleyen asamalarda L.
bulgaricus gelisiminin hizlandig1 ifade edilmektedir
(Karacaoglu ve Ozdemir, 2021).

¢ £ £ e | el
C g f; d
b c b b C
a | I“ ‘ ‘ ‘ a ‘
Y6 17 Y8 Yo Yo Y T12

Yogurt drneklers - Yogurt samples

BMRS Agarda Gelisen LAB Sayia
B LAB grown on MRS agar

BMIT Agarda Geligen LAB Sapis
B LAB grown on M17 agar

¥ Ortalama LAB sayist
Average LAB counts

Sekil tzerindeki farkl harflendirmeler 6rnek bakimindan bakteri sayilarinin P <0.05 dizeyinde istatistiksel olarak
birbirlerinden farkli olduklarini ifade etmektedir. Y: Yogurt
Different labels in the figure indicate that the bacterial connts in the sample differ statistically at the P < 0.05 level. Y: Yogurt
Sekil 1. Yogurt 6rneklerine ait LAB sayilart
Figure 1. LLAB numbers of yogurt samples

Viskozite ve Akig Ozellikleri

Viskozite ~ yogurtta en  Onemli  kalite
parametrelerinden  biridir.  Yogurt  Uretimi
sirasinda  stite  O6n  islemlerin  uygulanmasi,

kullanilan starter kilttrlerin tipi ve 6zelligi, tiretim
yontemleri son triiniin viskozite, reoloji ve pihtt
stabilitesini énemli Sl¢ide etkilemektedir (Ozer,

2000). Isil islemler, homojenizasyon, inkiibasyon
sartlar, mekanik uygulamalar ve son urinin
depolanmast  gibi  faktrler  ise  Uretim
parametreleri olarak viskozite tzerinde etki
gostermektedir (Sodini vd., 2004). Yogurdun
tiketiciler tarafindan tercih edilebilitligini tat ve
aromasinin  yant stra  viskozite  Ozellikleri
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belitlemektedir. Bu nedenle arin  kalite
kontrolunde viskoelastik 6zelliklerin -~ 6lgumi
6nem arz etmektedir. Bu Ol¢limler ile yogurt
pthtistnin - homojenligi ve yogurt pihtisindaki
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proteinlerin baglantt durumu hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir (Ozer ve Robinson, 1999).
Calisma  kapsamindaki  yogurtlarin  viskozite
degerleri Sekil 2’de gosterilmistir.

20 rpm 50 rpm 100 rpm

" Kayma hizi (RPM)

Shear rate (RPM)
Y4 et ] -6
== Y10) Y]] ]2

Y: Yogurt, Y: Yogurt
Sekil 2. Yogurt 6rneklerinin viskozite degerleri
Figure 2. Viscosity values of yogurt samples

Analiz sonuglarina gbre 20 rpm de en yiksek
deger 30425 cP ile Y3 kodlu yogurt 6rneginde
belirlenirken en disik deger 7913.0 cP ile Y12
kodlu yogurt 6rneginde belirlenmistir (Sekil 2).
Tum yogurt 6rneklerinde ortalama deger 18236.8
cP olarak belirlenmistir. Cizelge 1 incelendiginde
Y12 kodlu yogurt 6rneginin kurumadde, yag ve
protein miktarlarinin Y4 kodlu 6rnekten sonra en
dustik oldugu ve en ylksek serum ayrilmast
degerine sahip oldugu gériilmektedir. Bu durum,
bu  6rnegin  digitk  viskozite  degerlerini
agiklamaktadir. Diger taraftan Ornekler arasinda
en yiksek viskoziteli yogurtlarin kurumadde, yag,
protein ve pH degerlerinin daha yiksek, serum
ayrilmast degerlerinin ise daha digsik oldugu
gorilmektedir. Kurumadde ve protein oramnt
arttkca yogurt viskozitesinin artmast beklenir
(Atamer ve Sezgin, 1986; Pekealiskan vd., 2023).
Y2, Y3 ve Y6 yogurt 6rneklerinin kurumadde ve
vizkosite degerleri diger 6rneklere goére nispeten
daha yiksektir. Y2 ve Y7 yogurt Orneklerinin
protein oranlari ile viskozitelerinin dogru orantilt

oldugu séylenebilir. Ancak diger yogurt 6rnekleri
ile protein oranina bagl olarak viskozitenin arttigt
belitlenememistir. Bu  farkldiklar, kurumadde
miktari, uygulanan 1sil islem sicakligi ve siiresi,
homojenizasyon, pH, kullanidan starter kiltir,
inkiibasyon sartlari, protein miktart ve serum
proteinlerinin denatlirasyon orani gibi viskoziteyi
ctkileyen faktSrlere bagh olarak degiskenlik
gostermis olabilir (Goger vd.,2016; Akin ve Akin,
2016; Pekealiskan vd. 2023).

Gida endistrisinde gidalarin - gosterdigi  akis
Ozellikleri proses tasarimi, bilesen 6zellikleri, kalite
ve raf Omri kontrolii ve duyusal degerlerle
korelasyonunun belirlenmesi amactyla 6nem arz
etmektedir (Hu vd., 2022). Uriiniin akis 6zellikleri
uygulanan kayma hizina karsilik belirlenen kayma
gerilimine bagl olarak ortaya konulan reogram adt
verilen akis egrileri ile belirlenmeye ¢alisilir (Steffe,
1996; Kogak, 2004). Akiskan gidalarin akis
Ozellikleri ‘Power Law Modeli” kullanilarak
belirlenmektedir. Bu modele gore artan kayma
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hiziyla azalan viskozite degerlerine sahip gidalar
non-Newtonian gida olarak
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla, ¢alismamiz
kapsaminda yogurt érneklerinin non-Newtonian
akis  davranus  Ozelligi  g6sterdigi
varilmustir. Bahsi gecen matematiksel
modellemeye gére kivam indeksini ifade eden K
degeri ve akis davranis indeksini ifade eden n

sonucuna

degeri akiskan gidalari  karakterize etmede
kullanilan o6nemli parametreler olarak
degerlendirilmektedir. Yogurt Srneklerinin akis
davranis degerleri ise Cizelge 2’de verilmistir. Akis
davranis indeksini ifade eden n degeri 1’den biiyiik
ise dilatant, kiiciik ise psédoplastik akis davranist
sergiledigi séylenebilir.

Cizelge 2. Yogurt 6rneklerinin viskozite degerleri ve akis davranis 6zellikleri
Table 2. Viscosity values and flow bebavior properties of yogurt samples

Ornek Kodu Viskozite (cP) ;

Sample Code Viscosity (cP) K(Pa.s) R’
Y1 18220.0 0.1958 148895.5 0.9398
Y2 24987.5 0.1709 308970.2 0.9909
Y3 30425.0 0.2051 338067.2 0.9971
Y4 19700.0 0.0902 472125.4 0.9867
Y5 22351.3 0.1793 655399.3 0.9958
Y6 23375.0 0.0722 344896.6 0.9878
Y7 21850.0 0.0587 363305.7 0.9916
Y8 9700.0 -0.133 391601.5 0.9790
Y9 11350.0 -0.050 218163.5 0.9927
Y10 10650.0 0.0309 268874.5 0.9915
Y11 18319.8 0.0660 297152.3 0.9566
Y12 7913.0 -0.107 190232.1 0.9945
Ein Yitkscl 30425.0 0.2051 655399.3 0.9971
Highest

En Diisik 7913.0 -0.133 148895.5 0.9398
L owest

Ortalama 18236.8 0.0645 333140.3 0.9837
Mean

Y: Yogurt, Y: Yogurt

Aragtirma sonuglarina gére n degerleri 0.050 ile
0.2051 arasinda belitlendigi icin Erzurum piyasast
yogurt  Orneklerinin = Newtonian  olmayan
psodoplastik  akis davranist sergiledigi
gorilmektedir. Cizelge 2’ye goére kivam indeksi
degeri (K) en yiiksek Y5 kodlu yogurt 6rneginde
655399.3 olarak belirlenirken en dusiik deger Y1
kodlu yogurt Orneginde 148895.5 olarak
belirlenmistir. Akis davranis indeksi (n) en yitksek
0.2051 degeri ile Y3 kodlu yogurt ornekte
belirlenirken en disiik -1.333 ile Y8 kodlu yogurt
orneginde  belitflenmistir.  Kalyas  ve Urkek
(2020y’in siyah Gziim cekirdegi tozunun yogurda
etkisini inceledikleri ¢alismada, K degerlerini
2970-7064 arasinda  belirlerken  6rneklerde
psOdoplastik akis davranist tespit etmislerdir.

Distnen (2018) tarafindan yapian bagka bir
calismada ise inek ikameli manda
yogurdunun kivam indeksi degeri 13.5-25.1 Pa.sn
olarak belitlenirken n degetleri 0.061 ile 0.143
arasinda  belitlenerek  psédoplastik  davranis
sergiledigi ifade edilmistir. Benzer sekilde, Glirbiiz
vd. (2021) tarafindan yapilan calismada dogal
stabilizor ilaveli yogurt Orneklerinde n degeri
1’den kigiikk bulunmus ve kayma hiziyla azalan
viskozite degeri belirlenmesi ile Newtonian
olmayan psddoplastik akis 6zelligi belirlenmistir.

suti

ADE-Inhibitér Aktivite Sonuglart

Yogurtlarin 1Cso ve % ADE inhibisyon degerleri
Sekil 3’te gosterilmistir. Tum yogurtlar ADE
inhibisyon aktivitesi gostermis ve sonuclar
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arasinda 6nemli farklar (P <0.05) oldugu tespit
edilmistit. ICso degetleri 0.91-1.80 mg/ml
arasinda, % inhibisyon degerleri ise %55.57-77.90
arasinda degisim gOstermektedir. ICso degeri
yikselirken, % inhibisyon degerinin ters orantidt
olarak dismesi beklenir. Bu durum, Sekil 3’te
ayrintilt  olarak  gorilebilmektedir.  Sonuglar
incelendiginde Y3, Y5 ve Y8 kodlu yogurtlar en
yitksek % inhibisyon degetlerine (%77.46, 77.14
ve 77.90) sahipken, ICso (1.00, 0.91 ve 0.98
mg/ml) sonuglarinin ise ters orantili olarak en
dustik degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
Ancak bu 6rneklerin kendi aralarinda istatiksel
olarak 6nemli farklar (P >0.05) g&stermedigi
belirlenmistir. Diger taraftan, Y6, Y10 ve Y11
kodlu yogurtlarin en diigitk % inhibisyon degerleri
(%55.57, 59.40 ve 57.97) ile en yiksek ICso
degerlerine ise (1.69, 1.80 ve 1.67 mg/ml) sahip
oldugu gérillmektedir (Sekil 5). Benzer sekilde bu
degerler arasindaki farkhliklarin  da  6nemli
(P>0.05) olmadig1 bulunmustur. statiksel acidan
yogurtlarin % inhibisyon degertleri arasinda 5
farkl grup olusurken, ICso degerleri arasinda ise 6
farkli grup (P<0.05) olugsmustur. En yitksek ADE-
inhibitér aktiviteye sahip Y3, Y5 ve Y8 kodlu
yogurt Orneklerinin LAB sayilarinin da benzer
sckilde yiiksek olmast biyoaktif peptitlerin de bu
yogurtlarda daha fazla tretilmis olabilecegini
gostermektedir. Diger taraftan Y12 Grneginde
LAB sayisinin diger Srneklere goére en yiksek
olmasina karsin ADE-inhibit6ér aktivitenin bu
yogurt Orneginde en yiksek degerde olmadigt
gorilmektedir. Bu durum, bu 6&rnegin tim

Inhibisyon (%)

Y4 Y5 Y6

orneklere kiyasla en diigiik protein igeriine sahip
olmastyla actklanabilir. Benzer sekilde LAB sayist
yiksek olmasmna karsin ADE-inhibitér aktivite
degeri disiik olan Y11 kodlu yogurt 6rneginin de
olduk¢a distik protein icerigine sahip oldugu
gorilmektedir (Cizelge 1). Biyoaktif peptitlerin
fermente sit urtinlerinde LAB’larin proteolitik
aktivitesine baglt olarak olustugu distinildiginde
bu sonuglar oldukea tutarhdir. Ancak piyasadan
alinan bu yogurtlarin icerdigi yogurt bakterilerinin
suslarinin ve proteolitik 6zelliklerinin bilinmemesi
nedeniyle yogurtlarin protein konsantrasyonu ve
LAB sayillart ile ADE-inhibitér aktiviteleri
arasinda tam bir paralellik s6z konusu degildir.
Bununla birlikte; sonugclar arasindaki farkliliklar
sittin bilesimine (yag, protein vb.), depolama
stresi (Habibi vd., 2019), proteoliz (Silva vd.,
2017) kullanilan  starter kaltirtin  6zellikleri
(Korhonen, 2009) ve tretim kosullart (Silva vd.,
2018) gibi bircok faktdre bagh olarak degiskenlik
gostermis olabilir. Bu ¢alismada elde edilen ADE-
inhibitér aktivite degetlerine benzer olarak
Shakerian vd. (2015) probiyotik yogurt rettikleri
calismada kontrol grubu yogurtlarin % inhibisyon
degerlerini %77.5-81.5 arasinda bulurken, ICso
degerlerini ise 0.98-1.52 mg ml! araliginda
bulmustur. Literatiir incelemesinde yogurtlarda
ADE-inhibisyon aktivitesi ve I1Csyo sonugclart
agisindan  sirastyla %50-90 ve 0.5-2.0 mg/ml
arasinda degiskenlik gésteren bagka arastirmalara
da rastlanmistir (Unal ve Akalin, 2012; Shori vd.,
2013; Rutella vd., 2016; Abd El-Fattah vd., 2018;
Abdel-Hamid vd., 2020; Shori vd., 2021).

R )
vk o

[Cso (mg ml?)

0.8
0.6
0.4
0,2

X7, Y8 Y9

Y10 Y11
Yogurt Ornekleri
Yogurt Samples
E=3 Inhibisyon (%) =—®=IC;5, (mg/ml
&== [nhibition (%)

Y: Yogurt, Y: Yogurt
Sekil 3. Yogutrt 6rneklerinin ADE % inhibisyon ve ICso (mg/ml) degetleri
Figure 3. ACE % inhibition and 1Csg (mg/ ml) values of yogurt sample
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SONUC
Bu calismada, Erzurum piyasasinda satisa sunulan
yogurtlarin  fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve

reolojik  Ozelliklerine  ait  glincel  bilgiler
sunulmustur ve ADE-inhibitor  aktiviteleri
aragtirdmustir.  Calisma  kapsaminda,  yogurt

Orneklerinde yapilan analizlerin ortalama degetleri
arasinda 6nemli farklilar oldugu tespit edilmistir.
Genel olarak incelendiginde, tim yogurtlarin
protein oranlarinin Tlrk Gida Kodeksi Fermente
Siit  Urtinleri  Tebligi ile uyumlu oldugu
belirlenmistir. Ancak, 12 adet yogurttan 3’inin
yag oranlarinin etikette belirtilen degerle uyumlu
olmadigr  go6rtlmistir.  Yogurtlarin
ayrilmasi degetleri arasinda da énemli farkliiklar
gozlenmistir.  Reolojik  Ozellikleri  incelenen
orneklerin beklendigi gibi Newtonian olmayan
psédoplastik akis davranist sergiledigi
belirlenmistir. ~ Ayrica, 8 adet yogurdun L.
bulgaricus sayilar1 S. thermophilus saylarina kiyasla
daha yiksek bulunmus olup iki bakteri arasindaki
oranin tim yogurtlarda 1:1 olmadigr anlagilmistur.
Diger taraftan, yogurt Orneklerinin  ADE-
inhibisyon degerleri  %55.57-77.90  arasinda
degisim gostermis olup bu durum piyasada satilan
yogurtlarin tansiyon distriicti etkilerinin yiiksek
olabilecegini ortaya koymustur. In vitro sartlarda
gerceklestirilen ADE-inhibitér aktivite analiz
sonuclart piyasada satisa sunulan  yogurtlar
agisindan bir fikir vermis olmasina ragmen bu
konuda daha kapsamli arastirmalara ihtiyac¢
duyulmaktadir.

serum

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

YAZAR KATKILARI

Calismada Zeynep GURBUZ, hammadde temini
ve laboratuvar calismalart, sonuglarin
duizenlenerek yorumlanmasi ve makalenin yazimi,
Hisseyin  Ender GURMERIC  laboratuvar
calismalari, sonuclarin dtzenlenerek

yorumlanmast ve makalenin yazimi, Tuba
ERKAYA KOTAN calismanin kurgulanmasi,

makalenin incelenmesi ve sonuglarin
yorumlanmasinda ve  Mustafa SENGUL
calismanin  yuritilme streci ile sonuglarin

degerlendirilmesine katkida bulunmuslardir.
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oz

Et ve trtnlerinin giivenligi ve kalitesi, insan beslenmesi, sagligi ve yasam kalitesi acistndan olduk¢a 6nemlidir.
Son yillarda et endiistrisinin hizh biiyimesi ayrica beslenme ve gida giivenligine olan ilginin artmasi, gidalarin
isleme ve depolama sirasinda hizli bir sekilde analiz edilmesi zorunlulugunu ortaya koymaktadir. Geleneksel
analiz tekniklerinin, zaman alici, pahall, 6rneklere zarar veren ve profesyonel operatdtlere ihtiya¢ duyan bazt
dezavantajlart bulunmaktadir. Giniimiizde Raman spektroskopisi (RS), parmak izi potansiyeli, 6zgulligi,
hiz1, tahribatsiz ve taginabilir olmast nedeniyle et ve Griinlerinin analizinde giderek daha fazla ilgi g6rmektedir.
Bu detleme ¢alismast, RS tekniginin prensibini ve tarihsel gelisimini, gesitli RS tekniklerinin ézelliklerini ve
RSnin et kalitesi ve giivenlik analizindeki son gelismelere ve uygulamalara genel bir bakisint 6zetlemektedir.
Ayrica RS’nin et endustrisindeki mevceut zorluklar ile gelecekteki egilimler hakkinda da bilgi sunmaktadir.
Anahtar kelimeler: Raman spektroskopisi, et kalitesi, gida gtivenligi, hizli analiz

USE OF RAMAN SPECTROSCOPY IN DETERMINING THE QUALITY AND
SAFETY OF MEAT

ABSTRACT

The safety and quality of meat and its products are very important regarding people's nutrition, health,
and quality of life. In recent years, the rapid growth of the meat industry and the increasing interest
in nutrition and food safety revealed the necessity of analyzing foods quickly during processing and
storage. Traditional analysis techniques have some disadvantages, including time-consuming,
expensive, damage to samples, and the need for professional operators. Nowadays, Raman
spectroscopy (RS) is drawing more and more attention in the analysis of meat and its products due
to its potential in fingerprint, specificity, speed, non-destructive, and portable. This review
summarizes the principle and development history of the RS technique, the characteristics of the
various RS techniques, and an overview of the recent advances and applications of RS in meat quality
and safety analysis. It also provides insight into the current challenges and future trends of RS in the
meat industry.

Keywords: Raman spectroscopy, meat quality, food safety, rapid analysis
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GIRIS
Etve et trtinleri, proteinler, doymamis yag asitleri,
vitaminler, mineraller ve diger temel besin 6geleri
bakimindan zengin kaynaklar olup, bunlarin
tiketilmesi insan vicudunun normal aktivite ve
metabolizmasint  siirdiirmesi  icin  oldukeca
onemlidir. Kiresellesme ile hem gelismis hem de
gelismekte olan tilkelerde et ve triinlerine yonelik
kiiresel talep son yillarda 6nemli diizeyde artmis
ve 2019 yilinda diinyada retilen et miktar1 337
milyon tona ulagsmustir. Et endUstrisinin  hizlt
biytmesi, 6zellikle et tedarik zincirinde
cesitlendirilmis et isleme ve depolama yontemleri
icin kalite kontrolinde bazi yeni sorunlarin ortaya
¢tkmasina yol agmustir. Ayrica, son yillarda sagliklt
beslenme ve gida giivenligi bilincinin artmast,
tiketicilerin  daha kaliteli ve glvenilir gida
maddelerini talep etmesine neden olmustur. Bu
durum, et ve urlnlerinin elde edildikleri canli
hayvandan son iuriine kadar tim asamalarda
kontrol edilmesi i¢in sistematik yéntemlere ihtiyag
oldugunu géstermektedir (Teixeira ve Rodrigues,
2021; Qu vd., 2022).

Gida maddelerinin kontroliinde bilesen analizi ve
kalifikasyonu icin yiksek performansl sivi
kromatografisi (HPLC), sivi kromatografi-kiitle
spektromettisi (LC-MS/MS) ve gaz
kromatografisi-kiitle spektrometrisi (GC-MS) gibi
geleneksel yontemler ve diger analitik yontemler

yaygin  olarak  uygulanmaktadir.  Ayrica
mikrobiyolojik  analizlerde polimeraz  zincir
reaksiyonu ~ (PCR)  ve  enzime  bagh

immiunosorbent (ELISA) testi geleneksel olarak
kullantlan  6nemli yo6ntemler arasindadir. Bu
yontemler objektif ve giivenilir olmasina karsin
zaman alict, pahali, disik verimli ve Grneklerle
dogrudan temas gerektirmektedir (Xu vd., 2021;
Qu vd., 2022). Aynt zamanda bu yontemler,
karmastk islem asamalarina sahip oldugundan ve
orneklerin+ 6n  isleme  tabi  tutulmasint
gerektirdiginden ¢evrimici degetlendirme igin
endistriyel ~ Olgekte  uygulamada  zorluk
olustururlar. Bu nedenle gida maddelerinin
kontrol ve analizinde bu yontemlere alternatif
olarak kullanilabilecek yeni, hizli ve tahribatsiz
analitik tekniklerin gelistirilmesi oldukc¢a 6nemli
ve acildir (Hassoun vd., 2020; Xu vd., 2021; Qu
vd., 2022; Wu vd., 2022).

Geleneksel yontemlerin dezavantajlarint ortadan
kaldirmak ve endistriyel Olgekte kullaniabilen
teknikler gelistirmek icin farkli spektroskopik ve
gorintileme teknikleri arastirilmistir. Bunlardan
kiziltesi spektroskopisi (IR), ntkleer manyetik
rezonans spektroskopisi (NMR), hiperspektral
gorintileme  teknigi  (HSI) ve  Raman
spektroskopisi  (RS) teknikleri gida bilesim
analizlerinde kullanilmaya baslanmistir (Hassoun
vd., 2020; Otlando vd., 2021; Xu vd., 2021; Qu
vd.,, 2022). Bu teknikler arasinda RS,
aragtirmacilarin artan sekilde ilgisini cekmis ve hiz,
basit kullanim, 6n islem olmama veya basit bir 6n
islem uygulama, suyla daha az karisma, kimyasal
bilesenlerin parmak izi yapisal bilgilerini saglama
ve cevrimici algilama gibi benzersiz avantajlar
nedeniyle yeni, hizlt ve tahribatsiz analiz teknigi
olma potansiyeli sergilemistir. Giinimiizde RS, et
Urinlerinin  bilesimini belitlemek ve Urinde
olugan veya hile amach katillan zararli maddeleri
saptamak icin yaygin olarak kullanidmaktadir.
RS’nin et biliminde uygulanmasti, 6zellikle son on
yilda 6nemli 6l¢iide artmustir (Qu vd., 2022).

Bu derleme c¢alismasi, RS tekniginin prensibini,
tarihsel ~ gelisimini, ¢esitli RS tekniklerinin
Ozelliklerini, RS’nin et kalitesi ve glvenlik
analizindeki son gelismelere ve uygulamalara
genel bir bakisint 6zetlemektedir. Ayrica RS’nin et

endustrisindeki sinirlamalart ve zorluklari ile
gelecekteki  perspektifleri  hakkinda da  bilgi
sunmaktadir.

RAMAN SPEKTROSKOPI TEKNIGININ
PRENSIBI VE TARIHSEL GELISIiMi
Raman spektroskopisinin prensibi

RS; 15tk kaynagi, monokromatdr, 6rnek hiicresi,
filtre ve dedektérden olusan bir cihaz olup
(Berzins vd., 2021), temel c¢alisma prensibi
disaridan  gonderilen  fotonlar ile  uyarilan
molekillde  meydana  gelen  etkilesimlerin
belirlenmesine dayanmaktadir (Qu vd., 2022).
RS’de dlgtilen deger sacilan fotonun enetjisinde
meydana gelen degisimdir. Olgiilen bu deger
Raman ile kizilGtesi spektroskopisinin  farkint
gostermektedir (He vd., 2019; Orlando vd., 2021).
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Bir 151k kaynagindan goénderilen fotonda molekiil
ile etkilesim sonrast meydana gelen durumlar G¢
farkli sekilde olmaktadir. Bunlar;

i) Foton ile molekil etkilesimi meydana gelmekte
ancak net enerji degisimi sifir olmaktadir. Bu
durumda gelen 1s18in siddeti ile sacilan 151810
siddeti aynt olmaktadir. Bu sacilma tipi Rayleigh
Sagilmasi (Elastik Sagilma) olarak
isimlendirilmektedir.

i) Molekiil ile foton etkilesimi sonrasi foton enetji
kazanarak sacilabilmektedir. Bu durumda gelen
151k ile sactlan 151k arasinda pozitif yonde frekans
artist meydana gelmektedir. Bu sagilma Anti-
Stokes Sacilmasi olarak adlandirilmaktadir.

1ii) Molekdl ile foton etkilesimi sonrast molekil
enerji kazantyorsa gelen fotonun frekansinda
azalma meydana gelmektedir. Bu sagilma tipi ise
Stokes Sacilmasi olarak isimlendirilmektedir. Hem
Stokes hem de Anti-Stokes sacilmalar elastik
olmayan sagima olarak tanimlanmaktadir (Wang
vd., 2021; Mishra, 2022; Qu vd., 2022).

RS’de molekil yapilari, her bir bilesigin farklt
vibrasyon ve rotasyon modeli sergilemeleri ile
belitlenmektedir. Yapian olgiimler ile RS’den
Raman pikleri, Raman kaymalart ve Raman
yogunluklart elde edilmektedir. Elde edilen bu

veriler ile bilesikte hem kantitatif hem de kalitatif
analiz sonuclart elde edilebilmektedit. RS’den elde
edilen spektranin X-ckseninde Raman kaymast
bulunurken, Y-ekseninde Raman yogunlugu
degeri yer almaktadir. Bilesige ait elde edilen
piklerin yuksekliginden bilesigin
konsantrasyonuna, pik genisliginden kristalitesine
ve pik kaymasindan da bilesigin stresine
ulagilabilmektedir. Bir bilesigin 532 nm dalga
boylu lazer kullaniminda 547.14 nm’de gériilen
sinyalinin Raman kaymast asagidaki  gibi
hesaplanmaktadir (Hadzig, 2022; He vd., 2019).

Raman kaymas: = 1/ (532 nm)— 1/ (547.14 nm) (1)

Cizelge 1°de RS ile diger spektroskopik tekniklerin
karsilastirlmast  verilmigtir. RS teknigi diger
spektroskopik  teknikler ile karsilastirildiginda
bilesiklerin yapisal ve niteliksel bilgilerini saglama
yetenegine sahip olmast ve suya karst disik
hassasiyet goOstermesi gibi avantajlara sahiptir.
Ayrica normal cevre kosullarinda ve 6rnek
hazirlama  asamast  gerektirmeden  analiz
edilebilmektedir. RS, bir gida 6rnegi icerisindeki
karbonhidrat, yag ve protein gibi bilesiklerin
belirlenmesinde olduk¢a basarii bir yontem
olarak tanimlanmustir. Ayrica, heterojen gidalarin
kimyasal ~kompozisyonunu belirlemek  icin
mikroskop ile kombine edilebilmektedir (Mishra,
2022).

Cizelge 1. Spektrofotometrik yontemlerin karsilastirdmast (Hassoun vd., 2020; Mishra, 2022)

Dalga
Spe keroskopik Isik Kaynagt Boyuv Molekler Sinyal y Avantajlart Dezavantajlar
Yoéntem ’ Aralig Kaynak Kaynagt
(nm)
Floresans 1sima
Floresans Lager 250750 hl?ktronlarm Emisyon Hl%, ) .bassas{yet, yapan omelilerde
baglanmast dogruluk, disiik maliyet  kullanim, ornek
ylzey teknigi
. - Kesinlik, hassasiyet, )
UV-Vis gﬁé.e;“m/ FUNESIEn 190750 ﬁ;ell‘;::‘s‘fl“ Absorpsiyon  renk Sleiimiinde iz‘si‘;f e yol
’ & kullanilabilirlik e
Referans metot
Temel baglarin Dustk 6rnek hazitlama  gereksinimi, — duasiik
NIR Tungsten 750-2500 kombl.nasyonu Absorpsiyon gereksinimi, ﬁz1k:se] yapt spesifiklik,  katistk
ve titresimsel ve suyun varh@ igin  spektrum, kuru
overtone yiiksek hassasiyet ornek kullanma
zorunlulugu
Titresimsel Yapisal ve niteliksel bilgi E;O;E;SISZZ?; otrtilt
Raman Lazer 750-1064 L Sacilma saglama, suya  karst Y & ?
gecisler diieiik hassasix:et zayif sacilma nedeni
$ d ile dtstik hassasiyet
- Temel bikme, Kimyasal bilesenlere o -
MIR Tungsten 2500- donme Absorpsiyon  karsi yiitksek hassasiyet, Su girisimi ve disilk

25000

germe enerjisi

N 1stk penetrasyonu
belirgin pik tepe noktast P ’
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IR tekniginde, elektriksel dipol ~moment
degisikliklerinden kaynaklanan titresimler tespit
edilmektedir. RS’de  ise  polarizasyondan
kaynaklanan titresimler belirlenmektedir. Bir
molekiiliin iki 6zdes yapisini veya benzer pargasint
birbirine baglayan baglarin (C=C) zayif polarize
olan baglardan (OH) daha aktif oldugu
belitlenmistir. Bu nedenle IR’de baskin olarak
gbzlenen su molekilleri, RS’de zayif pikler
olusturmaktadir. Boylece su icerigi ylksek veya
sulu  orneklerde RS kullanimi  avantaj
saglamaktadir (Taylor ve Donnelly, 2020; Orlando
vd., 2021).

RS, bes temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar
lazer lamba kaynagi, Ornek hicresi, filtre,
monokromatér ve dedektordir (Bérzins vd.,
2021).

) Lazer lamba kaynagi: Analiz edilecek Srnege
uygun lazer lamba kaynagi secimi oldukea
o6nemlidir. Calisma esnasinda kullanilacak dalga
boyu se¢iminde floresans isimadan kaginilarak
secim yapilmast 6nemlidir. Yakin kizilStesi veya
ultraviyole dalga boylart secildiginde floresans
isimadan  kacinilmaktadir. Eger analiz edilecek
ornek icin belirtilen dalga boylart uygunsa se¢im
ona gore yapilmalidir (Butler vd., 2016).

Gida Orneklerinde  siklikla  kullanilan  lazer
kaynaklar; argon (Ar) lazer (488-514.5 nm),
kripton  (Kr)  lazer  (530.9-647.1  nm),
helyum/neon (He/Ne) lazer (632.8), diyot lazer
(630-785 nm) ve neodyum/ytrium
aluminyumoxide garnet (Nd/YAG) (532-1064
nm) lazerdir. Kullanilan 15tk kaynaklari arasinda
diyot lazerler katt ve yart kati teknolojileri
sayesinde daha ylksek enerji verimliligine sahiptir.
Yiksek dalga boylu lazer kaynaklar tercih
edildiginde Fourier Transform RS olarak
tanimlanan yontem kullanilmaktadir. Gortintr
dalga  boylarina  sahip  lazer  kaynaklar
kullanildiginda RS’ye mikroskop baglanir. Bu
yontem mikro-RS olarak isimlendirilir ve analitik
teknikler ile heterojen gidalarin  kimyasal
bilesimlerinin arastirilmasint kolaylastirir
(Orlando vd., 2021; He vd., 2022; Qu vd., 2022).

i) Filtre ve monokromatérler: RS’de kullanilan
filtrenin roli dedektbre girmeden 6nce sacilan
15181 filtrelemektir.  Ayrica dis  radyasyon
kaynaklarindan ~ 6rnegin  zarar  gérmesini
engellemek icin de kullanilmaktadir (He vd, 2022).
Analiz  sirasinda  meydana gelen Rayleigh
sactlmalart Raman sacilmasindan daha fazla
olmaktadir. Bu nedenle 6zel olarak tasarlanmis
Rayleigh  filtreleri  veya  ¢ok  kademeli
monokromatorler siklikla  tercih  edilmektedir.
Kullanilan filtrelerin, analizde tercih edilen lazer
dalga boyuna gore secilmesi gerekmektedir
(Butler vd., 2016).

iif)  Dedektor:  Spektroskopide  kullanilan
dedektorlerin ¢ok diistik Raman sinyallerini bile
belirleyecek hassasiyete sahip olmasi istenir.
RS’de siklikla kullanilanlar; i) sarj baglantili
cihazlar (charge coupled devices), ii) fotogogaltict
tipler (photomultiplier tubes) ve iii) fotodiyot
array (phottodiode array) dedektorlerdir (Butler
vd., 2016). Bunlar arasinda RS’de siklikla
kullamilan dedektdr sarj baglantili cihazlardir
(CCD). Bu dedektdtler  yiksek  kuantum
etkinligine ve dusik sinyal/gurilti  oranina
sahiptir. Elektron cogaltict CCD’ler geleneksel
CCD’ler ile karsilastirildiginda sacilmalara kargi
oldukea ytliksek hassasiyete sahiptir. Genel olarak
dedektorlerde  giiriiltiden  kaynakli  1sinma
meydana gelebilmektedir. Bu durum oldugunda
analizlerin  Ol¢limiinde  yanlishiklar  meydana
gelebilir. Bunu 6nlemek i¢in  dedektdtlerin
sogutulmasi  gerekmektedir.  Dedektorlerin
sogutulmasinda siklikla kullanilanlar, stvi nitrojen
kriyojenik ve termoelektrik peltier sogutuculardir.
-80 ile -100 °C arasina sogutulan dedektérlerde
gurilti engellenmesi basarih sekilde
saglanabilmektedir (Butler vd., 2016; He vd.,
2022; Qu vd., 2022).

Raman spektroskopisinin tarihsel gelisimi

RS tekniginin gelisimi, teorinin olusturulmast ve
ekipmanin yenilenmesi de dahil olmak tizere uzun
bir dénemden ge¢mistir (Sekil 1). RS’nin
kesfedilmesi 1923 yilina dayanmaktadir. 1923
yilinda, Avusturyalt fizik¢i Adolf Gustav Stephan
Smekal, fotonlardaki elastik olmayan sacilma
teorisini actklamis ve ardindan 1928 yilinda Hintli
fizik¢i Venkata Raman ve calisma arkadaslart bu
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teorinin  gercekligini  dogrulamuglardir. 1934
yiinda G. Placzek, Raman sacgilmasimnin bag
polarize edilebilirligi teorisini  gelistirmis ve

Placzek'in bu teorisi, fizikciler ve kimyagerler

1923

1928
1934
1961 |

tarafindan sagilma yogunlugunun o6l¢tilmesinde
kullantlmigtir (Smith ve Dent, 2019; Qu vd.,
2022).

Elastik olmayan sagilma teorisinin

agiklanmas: ,
Elastik olmavan sagilma teorisinin --1_\‘}
_gergekliginin dogrulanmasi '
Bag polarize edilebilirligi teorisinin ;
gelistirilmesi
Lazer 151m kullamlarak Raman N

spektrasinin elde edilmesi

Yizeyde giclendirilmis Raman
spektroskopisi tekniginin bulunmas:

1974

Sekil 1. Raman spektroskopisinin tarihsel gelisimi

Teorik olarak aciklanan RS, bu tarihten sonra 151k
kaynaklarindaki yetersizlikler nedeniyle
ekipmanlar ile yeterince kombine edilememis ve
1930'lardan  1960'lara kadar Raman sacilmast
tzerine yapilan ¢alismalar disik seviyelerde
kalmistir. 1961 yilinda Raman spektrumlart icin
uyarict olarak lazer st ilk kez bagarili bir
sekilde kullanan Porto ve Wood isimli iki fizikci
tarafindan bu durum bozulmus ve bu tarihten
sonra RS alaninda calismalar hizlanmistir. RS nin
uyarma 1tk kaynagr olan goriinir 15181, yakin
kizil6tesi dalga boyundaki lazerle degistirilmesiyle
goriinir 15tk altinda fliioresan girisimi etkili bir
sckilde Onlenmis, ayrica zayif Raman spektrum
sinyalinin  stesinden gelinmis ve algllama
hassasiyeti gelistirilmistir. Bu gelismeler RS
tekniginin yeni bir asamaya girmesini saglamustir.
O tarihten sonra dagiliml RS, mikro-RS, konfokal
Raman mikroskobu, Fourier dénistimi RS (FT-
RS) ve uzamsal ofset RS (SORS) gibi farklt Raman
teknikleri degisik amagli analiz ve o6lgiimlerde
yaygin olarak uygulanmaya baslanmistir (Akce ve
Kadioglu, 2020; Qu vd., 2022).

RAMAN SPEKTROSKOPISI
TEKNIKLERI

Gida maddelerinin analizinde hedeflenen amagclar
dogrultusunda  farkli RS tekniklerinden
yararlanilmaktadir.  Asagida  yaygin  olarak

kullantlan bu teknikler hakkinda kisa bilgiler
verilmistir.

Raman mikroskopisi

Raman mikroskopisi, RS ve optik mikroskopinin
kombinasyonundan olusmaktadir (Urashima vd.,
2023). Ornek yiizeyi hakkinda bilgi edinilmesini
saglar ve siniflandirma  analizlerinde siklikla
kullanilir. Ornek hazirlamaya gerek duyulmayan
bir yontemdir. Ancak analizlerin  yavas
gerceklesmesi dezavantajina sahiptir (Shipp vd.,
2017; Ilchenko vd., 2019).

Rezonans Raman spektroskopisi

Spesifik olarak hedeflenen bir bilesik oldugunda
kullandlan bir yontem olup 6zellikle biyolojik
orneklerde  tercih  edilmektedir. Sagilan
titresimlerden sadece bir kismina odaklanmayi
saglar ve glcli sinyaller elde edilebilir. Ancak
sadece bazt molekullerin Olciminde
kullanilabilirdir ve genel tanimlama yapilmasina
uygun degildir (Shipp vd., 2017; Buhrke ve
Hildebrandt, 2019).

Yiizeyde Raman
spektroskopisi

Yizeyde giiclendirilmis RS (SERS), Raman
sacilma sinyallerinde biytik bir artis saglayan
purizli metal yiizeylerde adsorban molekillerinin

giiclendirilmig
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tespiti icin en hassas tekniklerden biridir (Sekil 2)
(Bell vd., 2020; Zhang vd., 2021).

SERS Sacilmasi

<5 <3 %ﬁ = - 5
o< ezt & = &= &=
& & & < @
\ (3 Q 3

\

Lazer

—» Omek

——» Ag/Au nanopargacik
——» Substrat

Sekil 2. Yiizeyde giiglendirilmis Raman spektroskopisi tekniginin sematik goriintiisii

Hem iz miktardaki bilegikleri beliflemek hem de
sinyal glcinii artrmak icin siklikla  tercih
edilmektedir. Sinyallerin glclendirilmesinde iki
yontem kullandmaktadir. Bunlar; (i) piiriizli metal
yuzey ile elektromanyetik giiclendirme ve (i)
puriizli metal yiizeylerde adsorbe edilen
molekullerin elektronik eslenmesinden dolay1
kimyasal giiclendirmedir. Ozel olarak hazirlanmis
gumis, altin ve bakir gibi metal yiizeyler Raman
sinyal yogunlugunu 104-106 seviye artirabilitler.
Floresanst baskilayarak Raman sinyallerinin
giclenmesini ve algilama smnirinin - dismesini
saglarlar. Ornek hazirlama asamast gerektirmeyen

Lazer —_

%

bu teknikte nanopartikiil hazirlama asamast
bulunmaktadir (Shipp vd., 2017; Bell vd., 2020;
He vd., 2022; Yilmaz vd., 2022).

Ugta Giiglendirilmis Raman spektroskopisi
Ugta giiglendirilmis RS (TERS) yontemi, taramalt
prop mikroskobu ile ylizeyde giclendirilmis RS
tekniginin birlesiminden meydana gelmistir (Sekil
3). Hem yuzey morfolojisi hakkinda bilgi
edinilmesini saglar hem de Raman sinyallerini
Slgerek kimyasal analiz gerceklestirilir (Malard vd.,
2021; Cao ve Sun, 2022).

TERS Sagilmasi

o Metal nanopargacik

A 5

» Giiglendirilmig alan

Sekil 3. Ucta giiclendirilmis Raman spektroskopisi tekniginin sematik gériintiisii. TIP: Tarama probu
mikroskobu
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Bu yontem  ginimiizde  biyotip,  tibbi
gorintileme ve yart iletkenlerin Slcimu gibi
cesitli alanlarda siklikla kullanidlmaktadir. Ucta
gliclendirilmis RS ile yiizeyde gli¢lendirilmis RS,
aktivitesi olmayan plrizsiiz yuzeyli malzemelerin
incelenmesini saglar ve optik kirtnim limiti ile
sinirlanan  ¢ozuntrligi  disik  Srneklerde
kullanim potansiyeli verir (Shao ve Zenobi, 2019;
Cao ve Sun, 2022).

Iletim (Transmisyon) Raman spektroskopisi
Daginik sagilima sahip 6rneklerin y18in igeriginin
arastirilmasinda kullanilan bir yéntem olup RS’nin
6zel bir uygulamasidir. Bu yéntemde, lazer
isininin ve Raman sinyallerinin toplandigi bolge
6rnegin iki zit tarafinda bulunmaktadir. Ornek
hazirlama asamasi gerektirmeyen bu yontemde
ornegin tam spektrumu elde edilebilmektedir.
Eczacilikta ilag analizlerinde siklikla
kullanilmaktadir (Shipp vd., 2017; Nicolson vd.,
2021).

RAMAN SPEKTROSKOPISININ
KULLANIM ALANLARI

RS, bilimsel disiplinlerde gin gegtik¢e 6nemli hale
gelen bir yontem olup genis bir uygulama alanina
sahiptir. Guniimiizde adli bilimler, biyoloji,
materyal bilimleri, eczacilik, nanoteknoloji ve gida
teknolojisi alanlarinda kullanidmaktadir (Silge vd.,
2022). RS ile 6rnek analizinde yiksek dogruluk
elde edilse de bazt bilesikler arasinda ¢ok kiiciik
farkliliklar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle
arastirmactlar bu kiiciik farkliliklar
belitleyebilmek icin cesitli veri analiz metotlar
kullanmaktadit]ar. Ornegin kimyasal
kompozisyonu belirlemek, bakteri tirlerini tespit

etmek veya doku tipini belirlemek icin kullanilan
yontemlerden en sik tercih edilenlere; direkt pik
analizi, temel komponent analizi (PCA), kiime
analizi, kismi en kiicik kareler (PLS) ve yapay sinir
ag1 analizi 6rnek olarak verilebilir (Otlando vd.,
2021; Shipp vd., 2017).

RAMAN SPEKTROSKOPISININ ET VE
URUNLERINDE KULLANIM ALANLARI
Temel bilegenlerin belirlenmesi

Doku ve hiicrelerde bulunan lipit, protein, niikleik
asit gibi bilesikler RS’de 600-1800 cm! bolgesinde
belirlenmekte ve bu bdlge 6rnegin parmak izi
olarak adlandirilmaktadir  (Shipp vd., 2017;
Pchelkina vd., 2022).

Proteinler

Hiicrelerde yapisal ve fonksiyonel 6zelliklere
sahip olan proteinlerin ikincil yapisinin temeli a-
heliks ve B-tabakadan olugmaktadir. Proteinler
genel olarak benzer amino asitlerden meydana
geldiklerinden bu temel yapt amid band: olarak
isimlendirilmektedir. Proteinlerin ikincil
yapilarinin belirlenmesinde kullanilan Amid I ve
Amid III bantlart sirasiyla 1650-1690 cm! ve
1250-1270 cm! araliginda band
olusturmaktadirlar. Amid I bandi genellikle C=O
(karbonil) gerilmesini ifade ederken, Amid III
band: N-H bagini ifade etmektedir. Proteinlerin
yan zincitleri de ayri bantlar olusturmaktadir.
Ornegin fenil halkast 1000-1005 cm! araliginda
bant olusturmaktadir (Shipp vd., 2017; Qu vd.,
2022). Proteinler ile iliskilendirilen bantlar degisik
arastirmacilar tarafindan belirlenmis ve Cizelge
2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Protein ve lipitler ile iligkili bantlar

Bant (cm™) Ifade Kaynaklar

500-550 Distilfit bagi (S-S) Kuhar vd., 2021; Stone vd., 2002

755-830 Triptofan Krimm ve Bandekar, 1986; Stone vd., 2002
911 Kisa zincirli lipitler Notingher vd., 2003

935-937 C-C iskelet yapist (a-heliks) Gremlich ve Yan, 2000

1066;1080-1083; 1125-1128 C-N bagt Gremlich ve Yan, 2000; Stone vd., 2002
1155-1158 C-C/C-N bagt Gremlich ve Yan, 2000; Notingher vd., 2003
1225-1280 Amid IIT Kuhar vd., 2021

1295-1305 CH» Notingher vd., 2003; Bitar vd., 2006
1446-1449 C-H» bag: Gremlich ve Yan, 2000; Stone vd., 2002
1645-1660 C=C cis gerilme Notingher vd., 2003; Bitar vd., 2006
1645-1680 Amid I Kuhar vd., 2021; Herrero, 2017

1720-1750 C=0 estetleri Notingher vd., 2003; Bitar vd., 2006
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Domuz etine uygulanan farkli sicaklik ve stirenin
proteinlere etkisinin aragtirildigt bir ¢alismada, 50-
70 °C sicaklik arahiginda 2-4 saat pisirilen 6rnekler
RS’de analiz edilmis ve 4 saatlik pisirme isleminde
sicaklik arttikca S-S baglarinda azalma meydana
gelmistir. Ayrica Amid I ve C-C baglarinin pik
yogunlugunda da azalma gérilmistir. Elde edilen
sonuclardan etlere uygulanan termal islem ile
proteinlerin ikincil yapilatinda meydana gelen
degisimlerin  belirlenebilecegi rapor edilmistir
(Berhe vd., 2014).

Domuz miyofibriler proteinlerinin jel kalitesi
tzerine distk frekansl manyetik alan (3.8 mT) ve
pH'nin (5-7) kombine etkisini arastiran Yang vd.
(2020), jel kalitesinde meydana gelen degisimleri
belirlemek icin RS’de Olgimler yapmislardir.
Artan pH ve disik manyetik alan uygulamasinin
sinerjist etki gosterdigi ve pH 5.5-7.0 araliginda
disiik manyetik alan uygulamasinda basarilt
sonuglar verdigi bildirilmistir. Artan triptofan ve
tirozin kalintilarinin hidrojen baglarina katildigy,
artan  alifatk  kalintlarin  ise  hidrofobik
etkilesimleri artirdigt ve sonug olarak proteinlerin
su tutma kapasitesini artirarak jellesme 6zelligini
tyilestirdigi bildirilmistir.

Monago-Marana vd. (2021), etlerin kolajen
miktarinin belitlenmesinde farkli spektroskopik
tekniklerinin =~ kullanim  potansiyeli  Uzerine
yaptiklart calismada, NIR, floresans ve RS
tekniklerini kullanmuglardir. Arastirma sonucunda
floresans spektroskopisinden elde edilen piklerin
cok Dbelirgin  olmadigt ve Ornekteki diger
proteinlerden etkilendigi gézlemlenmigtir. NIR
sonuglarinda daha belirgin pikler elde edilmis,
ancak et tlrleri arasindaki  farkliliklarin
belirlenmesinde stnirlamalar oldugu gérilmistiir.
RS pikleri incelendiginde ise dizgin ve belirgin
pikler elde edilmis ve elde edilen piklerin kolajen
ile iliskilendirilmesi daha kolay olmustur. Sigir eti
ve kimes hayvani yan dUrlnlerinin  kolajen
miktarlart ile ilgili en yiksek R2? (belirleme
katsayist) ve en disiik tahmin hatasi degeri RS’de
elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan RS’nin
etteki  kolajen miktarinin  belirlenmesi  i¢in
potansiyel bir ara¢ oldugu rapor edilmistir.

Lipitler

Et ve et trinlerinde lipit miktarini ve yapisint
belitlemek icin kullanilan solvent ekstraksiyonu ve
gaz kromatografisi gibi teknikler zaman alma,
digik verim, kompleks adimlar ve Ornek
hazirlama zorunlulugu gibi dezavantajlara sahiptir.
Bu nedenle lipit yapisit belirlemek icin RS’nin
kullantmi 6nem kazanmustir. Raman’in lipitler
hakkinda bilgi saglama Ozelligi yag asitlerinin
yogunlugu, konumu ve doygunluk derecesinden
etkilenen Raman bantlari sayesinde
gerceklesmektedir. 1650 cm™ bandt hem Amid 1
protein piki hem de lipitlerin hidrokarbon
yapilarindaki C=C baglarin1 temsil etmektedir
(Gizelge 2). Ancak lipitlerden dolayt olusan pik
zirvesi oldukga dardir ve bdylece proteinlerden
ayirt edilebilir (Shipp vd., 2017; Qu vd., 2022).

Shao vd. (2011) farkh lipitler (soya yagi, domuz
yagi, tereyagy) ile hazirladiklari et hamurlarinda 1sil
islem uygulamadan ve uyguladiktan sonra RS ile
Olelim yaparak yapisal degisiklikleri
incelemislerdir. Raman piklerinde gdézlemlenen
degisikliklerin kullanilan yaglardan ve protein-yag
etkilesiminden kaynaklanabilecegini
bildirmislerdir. Calisma sonunda trtne farkli lipit
ilavesi ile 1sil islem uygulamasinin proteinlerin
yapisint, hamurun akigkanligini ve tekstirel
Ozelliklerini etkiledigini rapor etmislerdir.

Gao vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, farklt
hayvan tirlerine ait unlarda tir aynminin
belirlenmesinde FT-IR ve RS tekniklerinin
kullanilabilirligi ~ arastirdmistir.  Calismada 18’1
domuzdan, 20’si kiimes hayvanlarindan, 16’s1
sigirdan, 14’1 ise koyundan olusan toplam 68 et ve
kemik unu 6rnegi kullanilmistir. Calisma sonunda
elde edilen sonuglar dogrultusunda Raman
spektrumlarinin farkl hayvan tiirlerinde farkl
sekilde elde edildigi belitlenmistir. Yag asidi
miktarinin tir ayrmmint gerceklestirmede temel
faktor olarak ylksek korelasyona sahip oldugu
bildirilmistir. Ozellikle 1742, 1654, 1438, 1298 ve
1264 cmdeki pik yogunluklarinda et ve kemik
unlart icin 6nemli farkliliklar meydana geldigi
gozlemlenmistir (Gao vd., 2021).
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Fizikokimyasal karakteristik

RS, et ve trinlerinde 6nemli kalite parametreleri
olan pH, su tutma kapasitesi, pisirme kaybi,
dilimleme  kuvveti, satkomer boyu gibi
fizikokimyasal ~ Ozelliklerin ~ belitlenmesinde
kullanim potansiyeline sahiptir. pH, etlerde post-
mortem degisikliklerin bir gostergesidir. Etlerde
meydana gelen kesim sonrast degisiklikler uygun
kosullarda gerceklesmez ise gida endistrisi icin
sorun olan koyu, sert, kuru (DFD) ve soluk,
yumusak, sulu (PSE) etlerin olusmasina neden
olur. RS ile triinde meydana gelen laktik asit
birikimi ve pH dismesi belirlenebilmektedir. Et
triinleri icin 6nemli olan diger bir parametre su
tutma kapasitesidir. Utrliniin depolanmast ve
islenmesi sirasinda meydana gelen damlama,
trinlerde sorunlara neden olmaktadir. Ayrica 1sil
islem gb6rmis Urinlerde pisirme kaybt et
endustrisi icin 6nemli bir faktérdir ve su tutma
kapasitesi ile iligkilidir. RS, bu parametreler
disinda 1s1l islem ve dondurma islemlerinde son
nokta sicakliginin  ve myoglobinin yapisal
degisikliginin belirlenmesi gibi bir¢ok faktérin
analizinde kullanilabilmektedir (Jankowiak vd.,
2021; Robert vd., 2021; Qu vd., 2022).

RS kullanilarak domuz etinde kesim sontast erken
dénemde pH ve pH’ya bagh degisikliklerin
belirlenmesinin amaclandigi bir calismada, 96 adet
domuz etinde kesimden sontra 45. dakika ve 24.
saatte Raman oOlcimleri alinmistir. Olctimler
karinca koloni optimizasyon (ant colony
optimization) algoritmast ile incelenmistir. RS’den
elde edilen spektrumlar incelendiginde 45. dakika
ve 24. saate Ozel pikler elde edilmistir. Bylece

elde edilen piklerden pH  tahmininde
bulunulabilecegi ve kesim sonrast etin hangi
asamada oldugunun belirlenebilecegi
bildirilmistir. RS’nin bu alanda hizli ve 6rnege
zarar vermeden analiz yapilmasinda
kullanilabilecek ~ bir  yontem oldugu rapor

edilmistir (Nache vd., 2016).

Katemala vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada,
farklt yetistirme donemlerinde tavuk etlerinin
Raman karakteristikleri incelenmistir. Yetistirme
donemlerinin 8, 10, 12, 16 ve 20. haftalarinda
kesim yapilmis ve hem ¢ig (g6giis ve but) hem de
haslanmis 6rneklerin Raman Sl¢timleri alinmistir.

Olgiimler ~ sonucunda  tavuk  goglis  eti
proteinlerinin  a-heliks  yapisinda  olgunlasma
sliresince azalma meydana geldigi belirlenmisgtir.
Ayrica tavuk but etinde g6gis etine gbre daha
yiksek o-heliks piki elde edilmistir. S-S baglarinin
yogunlugu 20 haftalik tavuklarin but kisminda en
yiksek degerde bulunmustur. Kesme kuvveti
degeri ve Raman spektrasinda 1670, 1612, 1558 ve
1277 cm ! bantlari, yagh tavuklarin gbgiis eti ile
iliskilendirilmistir. Su ile iliskilendirilen 3207 cm-!
bandr haglanmis tavuk etinde yliksek bulunmus ve

yiksek nem icerigi olarak  belirflenmistir.
Calismanin  farkll  yaslarda  tavuk  etinin
karakteristiklerinin ~ belitlenmesinde ~ RS’nin

kullanildig ilk makale oldugu bildirilmistir.

Transglutaminaz enzimi ilave edilen Frankfurter
sosislerinin protein yapilarinda ve proteinlerin su
tutma kapasitesinde meydana gelen degisikligi
belirlemek igin RS’nin kullanildigy bir ¢alismada,
farkli  oranlarda  (%0.33, 0.67 ve 1)
transglutaminaz ilave edilmis sosis Ornekleri
hazirlanmustir. RS’de yapilan Slgtimler sonucunda
enzim miktar1 arttkca Amid 1 bandinda
degisiklikler ~ meydana  gelmistir. ~ Raman
bantlarinin frekans ve yogunluklarinda meydana
gelen bu degisiklikler proteinlerin ikincil yapilar
le proteinlerin su yapilarinda meydana gelen
degisiklikler ile iliskilendirilmistir. -OH gerilme
titresimlerinin ~ belirlendigi Raman  bandin
yogunlugunda enzim ilavesi ile artis meydana
gelmis ve hidrojen baglart gliclenmistir. Bunun
sonucu olarak su-protein interaksiyonlarinin
arttdr bildirilmistir. Béylece sosis Uretiminde su
tutma kapasitesinin enzim ilavesi ile artirilabilecegi
belirlenmistir (Kang vd., 2017).

Mikrobiyel bozulma
Gida kaynakli mikroorganizmalar hem insan
saghgint  olumsuz etkiler hem de gidanin

bozulmasina neden olurlar. Bu nedenle gidalara
bulasan mikroorganizmalarinin tespitinin en hizlt
sekilde yapilmast gerekmektedir (Odeyemi vd.,
2020). Geleneksel besiyeri sayim yOntemleri
oldukca zaman almaktadir.
Mikroorganizmalarin  hizli tespitt icin RS’nin
kullantm potansiyelinin arastirildigt  ¢alismalar
yapilmaktadir (Ma vd., 2018; Breuch vd., 2020;
Qu vd., 2022).

uzun
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Ma vd. (2018) tarafindan 6énemli bir gida patojeni
olan  Salmonella  Typhimurium’un  tespit
edilmesinde SERS tekniginin  kullanilabilirligi
arastirtlmis ve farkli oranlarda bakteri iceren
solisyonlarin ~ Raman  Ol¢imleri  alinmugtir.
Ardindan  domuz  eti  Ornekleri  farkli
konsantrasyonlarda bakteri ile kontamine edilmis
ve kontamine domuz eti 6rneklerinden Slciimler
alinmustir. Tlave edilen miktar ile Raman Slcimii
sonucu hesaplanan konsantrasyonlar arasindaki
farklar incelendiginde plaka sayim yontemi
(geleneksel yontem) ile SERS teknigi kullanilarak
elde edilen sonuglar arasinda 6nemli bir farklidik
olmadigt belirlenmistir.

RS ile kiimes hayvanlart etlerinde bulunan
mikroorganizmalarin tespiti icin bir ¢alisma
yapilmis ve calisma sonunda bu
mikroorganizmalarin ayrimi ve siniflandirilmast
basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Calismada
Micrococcus luteus, Brochothrix thermosphacta, Bacillus
coagulans, Bacillus subtilis, Psendomonas  fluorescens
DSM 4358, Psendomonas fluorescens DSM 50090,
Escherichia coli K12 ve  Escherichia coli HB10
mikroorganizmalart  kullanidmistir. ki~ farkls
Raman yoéntemi (mikroskop ve tasinabilir fiber
optik) ile 6l¢timler alinmis ve her mikroorganizma
icin Raman bantlarinin frekans ve yogunluklart
basarilt bir sekilde Sl¢tilmistiir (Jaafreh vd., 2019).

Zararl bilegenler

Et ve et tdrinlerinde iretim prosesi sirasinda
trine eklenen veya tirtiniin depolanmasi sirasinda
meydana gelen zararhi bilesenler hem trintn
besleyici degerini azaltmakta hem de insan sagligt
tzerinde olumsuz etkiye neden olmaktadir. Bu
nedenle bu bilesiklerin hizli ve dogru tespiti
olduk¢a 6nemlidir. RS, hizhh ve glvenilir sonu¢
vermesi nedeni ile bilesenlerin tespitinde kullanim
potansiyeline sahiptir. Et endustrisinde siklikla
karsilasilan 6nemli zararh bilesenler, antibiyotikler
ve gida boyalar1 gibi disaridan ilave edilenler ile
histamin gibi kimyasal reaksiyonlar sonucu
meydana gelenlerdir (Karwowska vd., 2021; Qu
vd., 2022).

Zhao wvd. (2016) Ordeklerde hastaliklarin
onlenmesi icin kullanilan tetrasiklin
antibiyotiginin 6rdek etinde ne kadar kalint

biraktigint  belirlemek  icin  bir  calisma
yapmuslardir. Tetrasiklinin Ordeklerde kullanim
miktart ve ette kalinti miktart ile ilgili yasal
sinirlamalar bulunmaktadir. Clinkdi bu antibiyotik
insan viicudunda karacigerde birikerek toksik etki
gostermektedir. Bu nedenle fazla ve gereksiz
tetrasiklin kullanimini engellemek icin analizler
yapilmaktadir. Calismada 6nce standart tetrasiklin
ornegi SERS ile analiz edilmis ve ardindan
tetrasiklin  iceren  6rdek  eti  ekstraktlar
Olctlmustir. Standart ¢ozelti ile antibiyotik 520
cml, 1058 cm! ve 1274 cm! bantlant ile
karakterize edilmistir. Farkli konsantrasyonlarda
tetrasiklin ¢ozeltileri ile bir kalibrasyon egrisi elde
edilmis ve boylece Ordek etlerinde bulunan
tetrasiklinin miktar1 belitlenebilmistit. Calisma
sonunda SERS kullaniminin hizlt bir belirleyici
yontem oldugu bildirilmistir.

Deniz trtnlerinde histamin miktarint belitlemek
icin  yaptlan bir ¢alismada, ince tabaka
kromatografisi ile SERS kullanidmigtir. Histamin
deniz trinlerinde meydana gelen ve 6nemli
bozulma sebebi olan bir bilesiktir. Bu nedenle
hizlt ve giivenilir bir sekilde belitlenmesi 6nem
kazanmaktadir. Calismanin ilk asamasinda farkl
konsantrasyonlardaki histamin ¢6zeltileri ve belirli
konsantrasyonlardaki histamin ile muamele edilen
balik 6rneklerinin Raman Olclimleri alinmustir.
Standart ¢6zeltiden elde edilen pikler ile
histaminle muamele edilmis baliklardan elde
edilen pikler karsilagtirilmis ve 1302 cm! ve 1571
cm?  bantlarnin  histamin  ile iliskili oldugu
belirlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda balik
orneklerinden  0-48 saat araliginda Raman
Olgimleri alinmugtir. Direkt balik Srneklerinde
yapilan Olctimler disinda balik 6rneklerine ince
tabaka kromatografisi uygulanmis ve elde edilen
histamin direkt olarak O6lcilmustir. Her iki
yontemde de histamin miktar1 belirlenebilmis,
ancak ince tabaka kromatografisi ile yapilan

Ol¢cimlerde bantlar daha net gbzlemlenmistir (Tan
vd., 2019).

Taklit ve tagsis

Et endistrisinde taklit ve tagsis 6nemli bir sorun
olarak degerlendirilmektedir. Bu durum taze
etlerde kas yapist korundugu igin ¢ok sik
karstlasilmasa da Ozellikler et Grtinleri Gretiminde
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farkli et orijinleri kullanimi, ilave edilen
bilesenlerdeki farkliliklar ve et disi bilesen ilavesi
meydana gelebilmektedir. Bunun 6nitine ge¢mek
icin gesitli analiz yontemleri (PCR, kromatografi,
elektroforez, ELISA, vb.) kullanilmaktadir. RS’de
bu yoéntemlerden biridir (Li vd., 2020; Qu vd.,
2022).

Et tirini belitflemek icin yapilan bir calismada
RS, lazer etkilesimli plazma spektroskopisi (LIPS)
ile kombine edilmistir. LIPS, Raman ve Raman-
LIPS kullanilarak tg¢ farkll et tirinin (sigur,
domuz, koyun) belirlenmesi i¢in analizler yapilmis
ve ¢ yontem Dbirbiri ile karsilasturilmistir.
Analizler elde edilen spektralar
incelendiinden her ¢ et tird icin de benzer
pikler elde edilmis ancak elde edilen piklerin
yogunluklarinda farkliliklar belirlenmistir.
Kalsiyumu ifade eden pik domuz etinde
digerlerine gbre daha fazla miktarda bulunmustur.
Sigir ve domuz etine goére de azot piki koyun
etinde daha yiksek olmustur. Bu spesifik
piklerden tiir ayrimimnimn yapilabilecegi ve LIPS-
Raman kombinasyonundan en bagarili sonucun
elde edildigi bildirilmistir (Sun vd., 2022).

sonucu

Nunes vd. (2019) su tutma kapasitesini artirmak
icin sig1r etine katilan bilesenleri belitflemede RS
kullanmuglardir. Caligmada sigir etine tuz (NaCl),
karragenan ve sodyum trifosfat (STPP) ilave
etmigler ve Raman 6lcimlerini  almiglardir.
Katkisiz 6rnek ile kargilastirddiginda sigir etinde
herhangi bir tagsisin  yapilip yapilmadiginin
belitlenmesinin miimkin oldugunu ve bu amagla
RS  kullantminin basarili  sonuglar  verdigini
bildirmislerdir.

SONUC

Et Grinlerine kiiresel talebin artmasi, titketicilerde

bazi kalite ve glvenlik sorunlarina neden
olmustur. Bu nedenle et ve urinletinin
hammaddeden tiketime kadar gecen tim

asamalarda kalitelerinin izlenmesi icin sistematik
ve kiresel gida giivenligi kontrol sistemleri
gerekmektedir. Hammaddenin kalitesinin tespiti,
istenilen et tirinin belitlenmesi, Urline ilave
edilen bilesenlerin saptanmast ve depolama
siresince kimyasal ve mikrobiyal bozulmalarin
belitlenmesi icin cesitli tekniklerden

yararlanilmaktadir. Bu geleneksel teknikler nesnel
ve giivenilirdir ancak yerinde, dogru ve yiksek
verimli analizlerin yapilmasina uygun degildir.
Buna kargilik, spektral analiz teknikleri, et kalitesi
ve givenlik analizi i¢in hizli ve ekonomiktir. Diger
spektral tekniklerle karsilastirildiginda, RS’nin et
ve urunlerinin analizinde hiz, basit kullanim, 6n
islemsiz veya basit bir 6n islem uygulama, suyla
daha az karigsma, kimyasal bilesenlerin parmak izi
yapisal bilgilerini saglama ve cevrimici algllama
gibi benzersiz avantajlart bulunmaktadir. Et ve
drinlerinin  analizinde RS’1 kullanilan bir dizi
calisma, RS’nin diger bazi alanlarda oldugu gibi et
bilimi alaninda da belitli ilerlemeler kaydettigini, et
kalitesi ve giivenlik analizinde Onemli bir
potansiyele sahip oldugunu géstermektedir.

Dogruluk, hassasiyet, stabilite, form ve hiz gibi
tespit  kabiliyeti  yoniinden  gelismis RS
tekniklerinin ortaya c¢ikmast hem et kaynaginin
tespitinde hem de hassas, derin tarama ve gorsel
et analizinde Onemli gelismeler saglamistir.
Kemometrinin farkli RS teknikleriyle
birlestirilmesi, parmak izlerinin incelenmesinde
gerceklestirilebilir, hizl ve kullanimi kolay yeni bir
yol saglamis, ayrica Ortiisen analitik sinyallerin
¢6ziimiinde de alternatif yaklagimlar géstermis ve
etteki karmastik analitik sistemlerin nitel ve nicel
analizlerinde  6nemli  degisikliklere  neden
olmustur. Diger taraftan, Ortiigen sinyaller ve
Raman sistemlerinin ylksek fiyatlart gibi faktorler,
RS tekniklerinin ticarilesmesini engellemektedir.
Bu nedenle, gelecekte et endistrisinde
uygulanacak RS  teknigi tzerine yapilacak
calismalar, diisitk maliyet, yiiksek performans, iyi
pratik, gercek zamanli ve yerinde tespit ekipman
sistemleri  gelistirmenin  yant  sira  dogruluk,
tekrarlanabilirlik  ve seciciligin  gelistirilmesine
odaklanmalidir.

YAZAR KATKILARI
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