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Oz

Amag¢: Lokma ve tulumba hamurunun kizartma islemi yiiksek sicakliklarda gergeklestigi icin yagda
istenmeyen degisimler meydana gelebilmektedir. Oksidasyon, hidroliz ve polimerizasyon reaksiyonlari
sonucu yag kalitesi diiser ve belli bir siire sonra yag kullanilamaz hale gelir. Bu ¢alismanin amaci; tekrarh
kizartmalar sonucunda, lokma ve tulumba hamuru kizartilan yagin bozulma derecesinin belirlenmesidir.

Materyal ve yontem: Hazirlanan hamurlar aygicek yaginda 160-170°C’de 14 dk. kizartilmis ve yag
degistirilmeden veya yaga ekleme yapilmadan ayni yagda kizartma iglemi 21 kez tekrarlanmistir. Tekrarlanan
kizartmalar sirasinda, 3., 9., 15. ve 21. kizartma sonrasinda, kizartma yagindan Ornekler alinmis ve
incelenmistir. Kizartma yaginda; yag asidi kompozisyonuna, serbest yag asitligine (FFA), peroksit degerine
(PV), p-Anisidin degerine, 6zgiil sogurma degerine, toplam polar madde miktarina, renk ve viskozite degerine
bakilmistir. Sonuglar hem ayr1 ayr1 degerlendirilmis hem de tulumba ve lokma hamuru kizartma yaglar
arasinda karsilastirma yapilmaistir.

Tartisma ve sonu¢: Elde edilen sonuglara goére hamur kizartilan yaglarda hidroliz, oksidasyon ve
polimerizasyon meydana gelmis ve kizartma sayis1 arttikca analiz edilen degerlerde artis tespit edilmistir.
Tulumba ve lokma hamuru kizartilan yaglarda, 21. kizartma sonunda serbest yag asidi igerigi sirasiyla %0,71
ve %0,36; peroksit degerleri 8,62 ve 9,77 meq O2/kg; p-Anisidin degerleri 85,24 ve 124,45 meq/kg; konjuge
dien degerleri 12,57 ve 18,61 mmol/L; konjuge trien degerleri 5,9 ve 4,86 mmol/L; polar madde miktarlari ise
%9,75 ve %11,5 olarak bulunmustur. Hidroliz reaksiyonlari, tulumba hamurundaki su miktarinin fazla olmasi
nedeniyle en ¢ok tulumba hamuru kizartilan yagda meydana gelirken, oksidasyon reaksiyonlari lokma hamuru
kizartilan yagda goriilmiistiir. Tulumba hamurunda bulunan yumurtanin, oksidasyonu azaltict etki gosterdigi
diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Lokma; tulumba, hamur kizartmasi; derin kizartma; yag analizleri
Abstract

Objective: Undesirable changes may occur in frying oil, as the frying process of lokma and tulumba dough
takes place at high temperatures. As a result of oxidation, hydrolysis and polymerization reactions, frying oil
guality decreases and oil becomes unusable after a certain period of time. The aim of this study is the
determination of the degree of deterioration of the frying oil as a result of repeated frying.

Materials and methods: Prepared doughs were fried in sunflower oil at 160-170°C for 14 minutes and frying
was repeated 21 times in the same oil without changing or adding. During repeated frying, the oil samples
were taken, after the 3rd, 9th, 15th and 21st frying and examined. Fatty acid composition, free fatty acidity
(FFA), peroxide value (PV), p-Anisidine value, specific absorption value, total polar substance amount, color
and viscosity analysis were examined. The results were evaluated separately, and a comparison was made
between the frying oils of tulumba and lokma doughs.

Bursa Gida ve Yem Kontrol Merkez Arastirma Enstitlisit Midiirligi tarafindan yaymlanmistir.
Published by Central Research Institute of Food and Feed Control, Bursa, Tiirkiye
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Discussion and results: According to the results, hydrolysis, oxidation and polymerization occurred in the
frying oils and as the number of frying increased, the analyzed values increased. Free fatty acid content at the
end of 21st frying was 0.71% and 0.36%, respectively, in the frying oil of tulumba and donut dough; peroxide
values 8.62 and 9.77 meq O2/kg; p-Anisidine values of 85.24 and 124.45 meq/kg; conjugated diene values
12.57 and 18.61 mmol/L; conjugated triene values 5.9 and 4.86 mmol/L; the polar substance amounts were
found to be 9.75% and 11.5%. While the hydrolysis reactions occurred mostly in the frying oil of tulumba
dough, the oxidation reactions were observed in the oil in which the lokma dough was fried. The high amount
of water in the tulumba dough increased the hydrolysis event. It is thought that the egg contained in the tulumba
dough has an oxidation-reducing effect.

Keywords: Lokma; tulumba; fried dough; deep frying; oil analysis

Tulumba ve lokma hamurunun kizartiimasinda kullanilan kizartma yagimin incelenmesi
Nazmiye Nur Celik, Hasan Yal¢m
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1. Giris

Tirk toplumunun oldukca genis bir cografyada
hilkiim siirmesi ve cesitli kiiltiirler ile kiiltiirel
etkilesimlerde  bulunmasi  Tirk mutfaginin
bugiinkii zengin icerigine kavugmasinda dnemli bir
rol oynamigtir (Kasar, 2021). Tirk tatlilar1 da bu
zengin mutfak i¢inde yerini almistir. Lokma, tarihi
Osmanli Devleti’'ne kadar dayanan geleneksel
serbetli tatlilardan biridir. Hamurun mayalandirilip
derin yagda kizartilmasi ve daha sonra koyu
kivamli serbetin igine daldirilmast seklinde
hazirlanir. Tiirkiye’de genel olarak iki sekilde
yapilir; birincisi kii¢iik kiire seklinde yapilan saray
lokmasi ikincisi ise yuvarlak ve ortasi delik olacak
sekilde yapilan Izmir lokmasidir. Ozellikle
cenazeler, slinnet diigiinleri, Ramazan bayrami,
Kadir gecesi gibi 6zel giinlerde lokma yapilir ve
dagitilir (Sevimli, 2017). Tulumba tatlis1 da Tirk
toplumunun sik ve severek tiikettigi oldukca eski
ve geleneksel tatlilardan biridir. Hamurun kizgin
yagda kizartilmast ve koyu kivamli serbete
daldirilmasiyla hazirlanir (Dogan ve Yurt, 2002).

1600’li yillardan bu yana gidalarin pisirilmesinde
kizartma islemi kullanilmaktadir (Sun, 2009).
Kizartma, gidalarin tadini, rengini, dokusunu ve
lezzetini istenilen yonde etkilemesi sebebiyle sik
tercih edilen pisirme yontemlerindendir. Uriinlerin
kizartilmasi i¢in derin yagda kizartma ya da az
yagda (s18) kizartma iglemleri tercih edilmektedir
(Rossell, 2001). Kizartma 150-190°C sicaklikta bir
yagda gidanin pisirilmesi islemidir (Choe ve Min,
2007). islem sirasinda gidada bulunan su buharlasir
ve buharlasan su molekiillerinin yerini yag
molekiilleri alir. Boylece gida arzu edilen duyusal
ozelliklere sahip olur (Farkas vd., 1996; Mellema,
2003). Gidalarin kizartilmasinda genel olarak iki
farkli yontem kullanilmaktadir. Birinci yontem s1g
kizartmadir ki bu yontemde gida, ince bir yag
tabakasinda, 1sinin  kondiiksiyonu  (iletim)
sayesinde piser (Ceylan, 2020). ikinci bir yontem
ise derin yagda kizartmadir. Derin yagda kizartma
islemi yiiksek sicakliklara 1sitilmig kizartma
yagina, gida maddesinin daldirilarak pisirilmesidir
(Celik, 2020). Kizartma islemi sirasinda meydana
gelen 1s1 ve kiitle transferi; nem kaybi, yag emilimi,
kabuk olusumu, protein denatiirasyonu, nisasta
jelatinizasyonu, Maillard reaksiyonu, oksidasyon,
hidroliz ve polimerizasyon gibi bir¢ok fiziksel ve
kimyasal tepkimeleri meydana getirmektedir
(Saguy ve Dana, 2001). Kizartma ortaminda
bulunan oksijen, su ve buhar; kizartma yag1 ve iiriin
arasinda reaksiyonlarin baglamasina sebep olur.
Kizartilan iirlinlin  tekstiirlinde, renginde ve
aromasinda arzu edilen fiziksel degisimler
meydana gelirken kimyasal olarak da gidanin besin
degerinde (protein, vitamin, mineral vb.) azalmalar

meydana gelebilir. Bununla birlikte gidalar genelde
kizartilirken yag absorbe ettikleri ic¢in yag
igeriklerinde artig goriiliir (Rakicioglu ve Baysal,
1988).

Tiiketilen asir1 yagin, ¢esitli hastaliklara (koroner
kalp hastalig1, meme, prostat, kolon kanseri) sebep
oldugu yapilan ¢alismalar ile ortaya konulmustur
(Bouchon vd., 2003). Asirt yag tiiketiminin yiiksek
tansiyon, kan kolesterolii ve koroner kalp hastalig1
risklerini artirdigt da yapilan ¢alismalarda
bildirilmistir (Oke vd., 2018). Kizartma islemi
sirasinda meydana gelen hidroliz, oksidasyon ve
polimerizasyon reaksiyonlar1 yaglarin bozulmasina
sebep olur. Bozulan yaglarda meydana gelen
bilesikler insan sagligi icin oldukca zararlidir
(Wiege vd., 2020). Ozellikle kizartma isleminin
cok yiiksek sicakliklarda yapilmasi ve kizartma
yagmin tekrar tekrar kullanilmasi toksik bilesik
olusumunu artirir. Toksik bilesikler kizartma
sirasinda yagda ve gidada olugsmaktadir (Saguy ve
Dana, 2001). Yiiksek sicakliklarda yapilan
kizartma iglemleri sonucunda yaglarda serbest yag
asitleri, mono ve diasilgliseroller, oksitlenmis
monomerler, dimerler ve polimerler gibi iirlinler
olusur ve bu iirlinler kizartma islemi sirasinda
kizartma yagindan gidaya geger. Ayrica kizartma
islemi sirasinda kizartma yaginda trans yag asitleri
de meydana gelir ki trans yag asitlerinin
tilketilmesi saglik i¢in zararlhdir. Trans yag asitleri;
diyabet, kalp rahatsizliklari, kalin bagirsak kanseri
gibi hastaliklara sebep olur (Yiiksel ve Yiiksel,
2020). Ayrica kizartma yaginda meydana gelen
polar  bilesikler ve  polisiklik  aromatik
hidrokarbonlar (PAH) da saglik agisindan
tehlikelidir. Toplam polar bilesikler esas olarak
keton, aldehit ve polimerleri i¢erir. Bazit PAH’larin
(Benzo(a)piren, Benzo(a)antrasen,
Benzo(b)fluoranten, Krisen vs.) insanlarda
kanserojen ve mutajen etkiye sahip oldugu
diisiiniilmektedir (An vd., 2017). Ozellikle patates
gibi nigastali {rlinlerin  170°C’den  yiiksek
sicakliklarda kizartilmasinin akrilamid olusumuna
sebep oldugu bildirilmistir. Akrilamidin insan
saglig1 iizerine mutajenik ve kanserojenik etkileri
vardir. Proteince zengin gidalar kizartilirken
heterosiklik aminler meydana gelir. Bu heterosiklik
aminlerin de insan saglhigi iizerine kanserojenik
etkisi vardir (Yaskiran, 2020). Bu yiizden yagda
kizartilarak  hazirlanan  drlinler  tretilirken
kullanilan yaglarin bozulmusluk dereceleri de
onem arz etmektedir. Bu caligmada geleneksel
Tiirk mutfag: tathilarindan olan lokma ve tulumba
tatlisinin  kizartilmasi sirasinda yagda meydana
gelen degisimlerin incelenmesi hedeflenmektedir.
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2. Materyal ve yontem
2.1. Lokma hamurunun hazirlanmasi

100 gun, 1,75 g seker ve 10 g mayanin iizerine 35-
40°C sicakliginda 100 mL su ilave edilmis ve 10
dk. ¢irpilmigtir. Homojen bir hamur elde edildikten
sonra fermentasyon i¢in oda sicakliginda 30 dk.
bekletilmistir (Ttiimer, 2017).

2.2. Tulumba hamurunun hazirlanmasi

150 mL su kaynatildiktan sonra kisik ateste 100 g
un eklenerek 90 sn. hizlica karigtirilmistir. Daha
sonra yapigsmasini engellemek icin 10 g yag
eklenmis ve 7,5 dk. pisirilmistir. Hamur atesten
alinip 40-45°C sicakliga ulasinca 1 adet yumurta
ilave  edilip tamamen  karigana  kadar
yogurulmustur. Hamur sicakligi 30°C’ye diisiince
kaliba doldurulmustur (Dogan ve Yurt, 2002).

2.3. Kizartma islemi

Lokma ve tulumba hamuru hazirlamak igin
kullanilacak malzemeler ve miktarlar1 Cizelge 1°de
verilmistir. Cizelgede belirtilen un, yumurta, maya,
seker ve aycicek yagi yerel marketlerden temin
edilmistir. Kullanilan fritdziin hacmi 0,8 litredir.

Cizelge 1. Lokma ve tulumba hamuru bilesenleri
Lokma hamuru Tulumba hamuru

bilesenleri bilesenleri
Un 100g 100 g
Su 100 mL 150 mL
Seker 1,759 -
Maya 109 -
A}igigek i 10g
yagi
Yumurta - 1 adet

Lokma hamurunun kizartilmasi igin frit6z
icerisindeki aygicek yagt (0,8 L) 160-170°C
arasinda 1sitilmis ve ¢ay kasig1 ile hamurdan alinan
parcalar kizgin yaga birakilmigtir. Fritdziin kapagi
kapatilip 7 dk. kizartildiktan sonra lokmalar
karistirilarak diger yiizeyleri de 7 dk. kizartilmis ve
lokmalar fritézden alinmistir. Her seferde 10 tane
lokma hamuru kizartilmig olup, kizartma iglemi 21
kez tekrarlanmistir. Her kizartma sonrasi yagin oda
sicakligina kadar sogumasi beklenmistir. Yag
ornekleri 3., 9., 15. ve 21. kizartma sonrasinda
almmustir.

Tulumba hamurunun kizartilmasi icin frit6z
igerisindeki aygicek yagi (0,8 L) 160-170°C
arasinda  1sitilmustir.  Hamurlar  3-3,5 cm
uzunlugunda kesilip kizgin yaga birakilmistir.
Fritdziin kapagi kapatilarak 7 dk. kizartilmus, siire
sonunda kapak acilarak tulumbalarin diger yiizleri
cevrilmistir. Tulumbalar 7 dk. daha kizartildiktan
sonra fritozden alimmistir. Her seferinde 15 tane

tulumba kizartilmis olup, kizartma islemi 21 kez
tekrarlanmistir. Her kizartma sonrasi yagin oda
sicakligina kadar sogumasi beklenmistir. Yag
Oornekleri 3., 9., 15. ve 21. kizartma sonrasinda
almmustir.

Kontrol yag o6rnegi; aymi parametrelerde, i¢inde
tulumba veya lokma hamuru kizartilmadan, ayn
sicaklik ve stirede 1sitilmis aycicek yagidir. Aym
sekilde 3., 9., 15. ve 21. kizartma sonrasi yag
ornekleri almmigtir. Kizartma islemi boyunca
fritdze yag eklemesi yapilmamistir. Alinan yag
ornekleri agzi kapakli cam siselerde oda sicakligina
sogutulduktan sonra, analizler igin +4°C’de
muhafaza edilmistir.

2.4. Yag analizleri
2.4.1. Viskozite olciimii

Viskozite analizi, (AND Vibro Viscometer, A&D
Company Limited, Japonya) yag oOrnekleri oda
sicakliginda yaklagik 24°C’de olacak sekilde
titresimli viskozimetre cihaz1 (SV-10) kullanilarak
gergeklestirilmistir. 50-60 Hz titresim frekansinda,
standart u¢ kullanilarak 6l¢iim yapilmistir. Her bir
ormnek okumasi bes kez tekrarlanip sonuglarin
ortalamasi alinmistir.

2.4.2. Serbest yag asidi icerigi

Kizartma yaginda serbest yag asitliginin
belirlenmesinde [UPAC 2.201 sayili metot
kullanilmistir (Anonim, 1987). Analiz i¢in yag
numunesinden 0,01 g duyarlilikta 5-10 g yag
tartilmistir. Uzerine 50-100 mL etanol-dietileter
(1:1, v/v) karisimi eklenmistir. Yagin etanol-
dietileterde tamamen ¢oziinmesi igin yaklagik 1 dk.
calkalanmis ve %1°lik fenolftalein damlatilmistir.
0,1 N etanollii potasyum hidroksit (KOH) ¢ozeltisi
ile pembe renk olusuncaya kadar titre edilmis ve
asagidaki formiile gére hesaplanmistir:

% Serbest Yag Asitligi=(V x T x Ma) / m

V: Harcanan 0,1 N etanolliit KOH ¢dzeltisi, mL
T: Etanollii KOH ¢ozeltisinin normalitesi

Ma: Oleik asitin molekiil agirlig

m: Ornek agirhg (g)

2.4.3. Peroksit degeri

Peroksit sayisinin belirlenmesinde AOAC (2000)
metodu uygulanmistir. Erlenlere tartilan 2 g yag
ornegi ilizerine 10 mL kloroform ilave edilerek
hizla ¢alkalanmis ve yagin ¢ozlinmesi saglanmigtir.
Daha sonra 15 mL asetik asit ve 1 mL doymus
potasyum iyodiir (KI) ¢ozeltisi katilmasinin
ardindan, kapaklar1 kapatilan erlenler 1 dk.
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calkalanip 10 dk. karanlikta bekletilmistir. Bu
siirenin sonunda 75 mL distile su ve 1 mL nisasta
cozeltisi ilave edilen o6rnek, 0,01 N sodyum
tiyosiilfat ile (kloroform fazindaki iyot tamamen
yok oluncaya kadar) titre edilmis ve harcanan
tiyosiilfat miktar1 kaydedilmistir. Serbest hale
gecen iyot, nigasta c¢ozeltisine karst beklenen
peroksit sayist 12,5’ten az ise 0,002 N, 12,5 veya
daha fazla ise 0,01 N sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile
titre edilmis ve asagidaki formiile gore
hesaplanmustir:

VXTx1000

Peroksit sayist: —_—— meqg O2/kg

V: Harcanan sodyum tiyosiilfat ¢dzeltisi, mL
T: Sodyum tiyosiilfat ¢6zeltisinin normalitesi
m: 6rnek agirligi (g)

2.4.4. p-Anisidin degeri

Alman yag orneklerinin p-Anisidin degerlerinin
belirlenmesinde AOAC (1998) Cd 18-90 numarali
metot  uygulanmistir.  p-Anisidin  degerinin
belirlenmesi amaciyla 25 mL hacmindeki balon
jojeye 0,5 g yag tartilmig ve izooktan ¢dzeltisi ile
hacim tamamlanarak yag ¢Ozdiiriilmistiir. Bu
karisimdan 5 mL alinarak iizerine 1 mL p-Anisidin
cozeltisi (0,25 g/100 mL glasiyel asetik asit) ilave
edilmis ve 10 dk. karanlikta bekletilmistir. Siire
sonunda  spektrofotometrede  (UV  160A,
Shimadzu, Japonya) 350 nm’de izooktan
cozeltisine karg1 absorbans degeri belirlenmistir.

Asagidaki formiile gore p-Anisidin degeri
hesaplanmstir:

p-Anisidin degeri =25 x (1,2 x (A2 — Al))/m

Al: lIzooktan ile hazirlanmis olan soliisyonun
absorbans degeri

A2: p-Anisidin ile hazirlanmig olan soliisyonun
absorbans degeri

m: Ornek agirhigi (g)
2.4.5. Ozgiil sogurma degeri

Ozgiil sogurma degerlerinin belirlenmesi icin
AOCS (2003) Ch 5-91 metodu kullanilmistir.
Analiz i¢gin 50 mL’lik balon jojelere yag
numunesinden 0,05 g tartilip hekzan ile hacim
tamamlanmistir. Spektrofotometrede (UV 160A,
Shimadzu, Japonya) ikincil tiriinler i¢in 232 nm
dalga boyunda, ti¢iinciil tiriinler i¢in 270 nm dalga
boyunda, hekzana karsi absorbans degeri
belirlenmigtir.

Asagidaki formiile gore konjuge dien ve trien
degerleri hesaplanmustir:

Ozgiil sogurma degeri = A / (m x 2)

A: Absorbans degeri
m: Ornek agirhg (g)
2.4.6. Toplam polar madde icerigi (TPM)

Kizartma yagi Orneklerinin toplam polar madde
miktar1 polarimetre (Testo 270 Lenzkirch,
Almanya) cihazi kullanilarak belirlenmistir.
Polarimetre kullanilmadan 6nce 40°C’de tampon
cozelti (3,9 %TPM) ile kalibre edilmistir.

2.4.7. Yag asitleri kompozisyonu

Yag oOrneklerinin yag asitleri  kompozisyonu
analizi, AOCS (2007) Ce 1j-07 numarali metot
kullanilarak yapilmistir. Analiz i¢cin 6rneklerden
0,1 g cam tiiplere tartilmig, 3 mL hekzan eklenerek
vortekste (Elektromag, M16) calkalanmistir. 100
pL 2 N metanolli KOH (Merck, Darmstadt,
Almanya)  c¢ozeltisi  eklenmis ve  tekrar
vortekslenmistir. Elde edilen karisim bes dakika
6000 rpm’de santrifiij (Gerber Santrifiij, Bilser,
3998, Tirkiye) edilmistir. Yag  asitleri
tanimlamalar1  bilinen standartla (Spelco 37
Component FAME Mix, Sigma, Aldrich, ABD)
karsilastirilarak, Agilent 6890 Gaz Kromatografisi
cihazinda, % olarak belirlenmistir.

2.5. istatistiksel analiz

Yapilan analizlerin sonuglarinin degerlendirilmesi
icin  MINITAB (2000) paket programi
kullanilmigtir. Lokma ve tulumba hamuru
kizartilan yaglarim bozulma dereceleri ANOVA
cift yonlii varyans analizi teknigi ile tespit
edilmistir. Ornekler aras1 farkliliklarin tespiti ise
(p<0,05) Tukey ¢oklu karsilastirma yontemi ile
yapilmugtir.

3. Bulgular ve tartisma
Kizartmada kullanilan aygicek yagina ait genel

parametreler Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Taze aycicegi yaginin analiz sonuglari

Parametreler Aygicek yagi
Viskozite (Pa.s) 73,29+0,001
Serbest yag asidi (%) 0,18+ 0,01
Peroksit degeri (PV,

meq g Oxkg) 4,25+0,19
p-Anisidin 5,85+0,10
% TPM 2,00+0,00
Palmitik asit (C16:0) 4,96+0,32
Stearik asit (Cis:0) 2,56+0,78
Oleik asit (C1g:1) 34,45+0,18
Transoleik asit (C1s:1) Tespit edilemedi
Linoleik asit (C1s:2) 59,02+0,96

Tulumba ve lokma hamurunun kizartiimasinda kullanilan kizartma yagimin incelenmesi
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Viskozite; yag tipine, yag asidi uzunluguna ve
yagdaki polimerizasyon seviyesine bagli olarak 1sil
islem sliresi arttikca zamanla artis gosterir.
Kizartma sirasinda yagda meydana gelen oligomer
molekiillerin artis1 viskozitenin artigina sebebiyet

Cizelge 3. Kizartma islemi siiresince viskozite degisimi (Pa.s)

verir (Wiege vd., 2020). Yaptigimiz ¢alismada da
kizartma sayisi arttik¢a yagin viskozitesi artmugtir.
Kizartma iglemi siiresince viskozite degisimi
Cizelge 3’°de verilmistir.

Kizartma Tekrar1

Uriinler 3.kez kizartma 9.kez kizartma 15 .kez kizartma 21.kez kizartma
KKY 760+0,00 77°°+0,01 858+0,00 91A°+0,02
LKY 77%4+0,00 84B2+£0,02 9144+0,03 96%%+0,04
TKY 760+0,00 778°+0,00 778%+£0,00 80A°+0,00

(KKY: Kontrol kizartma yagi, LKY: Lokma hamurunun kizartildigr yag, TKY: Tulumba hamurunun kizartildigi yag)
Ayni stitundaki farkl kiiciik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gére onemli olgiide farkli oldugunu belirtmektedir, p<0,05.

Aymi satirdaki farkli biiyiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gére dnemli olgiide farkli oldugunu belirtmektedir, p<0,05.

Viskozitede  meydana gelen  degisiklikler
incelendiginde; en fazla artisin lokma hamuru
kizartilan yagda, en az ise tulumba hamuru
kizartilan yagda oldugu goriilmiistiir. Lokma
hamuru kizartilan yagdan 3. kizartma sonucu
alinan yag oOrneginin viskozite degeri 0,77 Pa.s
iken, 21. kizartma sonucu alinan yagin viskozite
degeri 0,96 Pa.s’a kadar yiikselmistir. Cizelge 3’te
gorildigi gibi istatistiksel olarak onemli Ol¢iide
bir artis olmustur (p<0,05). Kim ve Choe (2008)
yaptiklar1 ¢alismada, yumurta tozu ekledikleri
hamurlart  kizarttiklar1  yaglarda, oksidasyon
seviyesinin azaldigin1 goérmiislerdir. Yumurtada
bulunan fosfolipitlerin, yagin oksidasyonunu
azalttigin1 bildirmislerdir. Yaptigimiz calismada
elde ettigimiz bulgular literatiirdeki bulgularla
paralellik  gostermektedir. Tulumba hamuru
kizartilan yagin viskozitesinin, lokma hamuru
kizartilan yagin viskozitesine gore daha diigikk
bulunmasinin, tulumba  hamuruna eklenen

yumurtanin icerdigi fosfolipitler sayesinde yagin
oksidasyonunu azaltmasindan kaynaklanabilecegi
diistintilmektedir.

Kizartma islemi boyunca meydana gelen hidroliz
reaksiyonlar1 sonucunda kizartma yaginda serbest
yag asidi miktarinda artig goriilir (Chung vd.,
2004). Gidada bulunan su, yagdaki trigliseritlerin
parcalanmasina ve ortaya gliserol ve serbest yag
asitlerinin ¢ikmasina sebep olur (Zhang vd., 2012).
Yiksek  kizartma  sicakliklarinda  hidroliz
reaksiyonlar1 daha fazla meydana gelir ve yagin
serbest yag asidi icerigi daha fazla artar
(Aniotowska ve Kita, 2016). Serbest yag asitleri
arttikca yagda meydana gelen oksidasyon olaylari
da hizlanir (Choe ve Min, 2007). Kizartma
stiresince kizartma yaglarinda serbest yag asidi
icerigi kizartma tekrarina bagli olarak Onemli
Olciide artis gostermisgtir.

Cizelge 4. Kizartma islemi siiresince serbest yag asidi degisimi (%)

Kizartma Tekrar1

Uriinler 3.kez kizartma 9.kez kizartma 15.kez kizartma 21.kez kizartma
KKY 0,19B¢+0,00 0,208°+0,01 0,208¢+0,01 0,244°+0,01
LKY 0,268°+0,01 0,288°+0,03 0,308°+0,02 0,36A+0,02
TKY 0,29%+0,01 0,36%%+0,01 0,5082+0,03 0,717%£0,04

(KKY: Kontrol kizartma yagi, LKY: Lokma hamurunun kizartildigi yag, TKY: Tulumba hamurunun kizartildigi yag)
Aymi siitundaki farkl kiigiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gére onemli élgiide farkl oldugunu belirtmektedir, p<0,05.

Ayni satirdaki farkl biiyiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gore onemli élgiide farkl oldugunu belirtmektedir, p<0,05.

Cizelge 4’te goruldiigii gibi kontrol grubunda
serbest yag asidi igerigi %0,19°dan 9%0,24’¢
ylikselmistir. Lokma hamuru kizartilan yagda bu
icerik %0,26’dan  %0,36’ya yiikselmistir. Bu
degerdeki en fazla artis tulumba kizartilan yagda
gOriilmiistiir. Alinan yag Orneginin serbest yag
asidi icerigi, 3. kizartma sonunda %0,29 iken 21.
kizartma  sonucunda  9%0,71°¢  yiikselmistir
(p<0,05). Serbest yag asidi igeriginde en fazla
degisim tulumba hamuru kizartilan yagda

goriilmistiir. Bunun sebebi tulumba hamurunun
formiilasyonunda lokma hamuruna gore daha fazla
su  bulunmasidir. Su  varligimin  artmasi
trigliseritlerin daha fazla parcalanmasina ve daha
fazla serbest yag asidinin meydana gelmesine
sebep olmustur. Tulumba ve lokma hamurlarinin
formiilasyonlar1 incelendiginde, ayn1 miktar una
karsilik, tulumba hamuruna daha yiiksek miktarda
su eklendigi goriilmektedir.
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Ote yandan Kim ve Choe (2008) yumurta tozu
ekleyerek kizarttiklart hamurlarda, yumurta tozu
ilave orami artikca kizartma yagmin serbest yag
asidi degerlerinin de arttigini bildirmisler ve bu
durumu hamura eklenen yumurta sarisinin,
kizartma yaginin daha yiiksek hidrolizine neden
oldugu ile agiklamiglardir. Bu ¢alismada tulumba
hamurunun igerigi goz oniine alindiginda, tulumba
hamurunun kizartildig1 yagin serbest yag asidi
iceriginin lokma hamuru kizartilan yaga gore daha
fazla olmasi, yumurtanin yagin hidrolizini
hizlandirdigini1 dogrular niteliktedir.

Peroksit degeri, yagin birincil lipit oksidasyonunun
belirlenmesinde  kullanilan  bir  parametredir
(Karoui vd., 2011). Birincil oksidasyon iiriinleri
oldukga kararsizdir ve kizartma islemi siiresince
zamanla ikincil oksidasyon iiriinlerine
parcalanirlar. Kizartma isleminin basinda bir artis,
sonrasinda da 1sitmaya devam edilmesiyle birlikte
peroksit degerinde azalma meydana gelir. Ciinkii
olusan hidroperoksitler zamanla ikincil oksidasyon
iiriinlerine pargalanirlar (Chatzilazarou vd., 2006).

Cizelge 5. Kizartma islemi siiresince peroksit degisimi (PV, meq O2/kg)

Kizartma Tekrari

Uriinler 3.kez kizartma 9.kez kizartma 15 .kez kizartma 21.kez kizartma
KKY 7,82A°+0,39 4,328°+0,4 4,665°+0,3 4,11B%+0,38
LKY 9,52B0+(,.32 9,3782+0,04 14,517240,01 9,778%+0,04
TKY 15,507%+0,19 8,978+0.21 8,658°+0,02 8,6285+0,22

(KKY: Kontrol kizartma yagi, LKY: Lokma hamurunun kizartildigi yag, TKY: Tulumba hamurunun kizartildigi yag)
Aymi siitundaki farkl kiigiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gore énemli olgiide farklt oldugunu belirtmektedir, p<0,05.
Aymi satirdaki farkli biiyiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gore dnemli olgiide farkli oldugunu belirtmektedir, p<0,05.

Cizelge 5’te gorildiigii gibi kizartma islemi
sirasinda kizartma yaglarinin peroksit degerleri
onemli dl¢lide degismistir. Dogrusal bir artis ya da
azalig gostermemistir. Ciinkii peroksitler oldukg¢a
kararsiz bilesiklerdir ve kizartma islemi sirasinda
ikincil oksidasyon iriinleri olan aldehitlere
doniismektedirler. Lokma hamurunun kizartildig
yagin peroksit degerleri, tulumba hamuru kizartilan
yaga gore daha yiiksek Ol¢iilmiistiir. Bu durumun
tulumba hamuruna eklenen yumurtada bulunan
fosfolipitlerden kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Ciinkii fosfolipitler kizartma
yaginda oksidasyonu azaltici etki
gostermektedirler. Hamurda fosfolipitler ile
karbonil bilesikler arasinda reaksiyon
gergeklesebilir ve olusan bilesikler kizartma
yaginda  kahverengi  Maillard  bilesiklerini
olusturabilirler. Maillard reaksiyon iiriinlerinin,
lipit oksidasyonunda antioksidan olarak gorev
yapabildigi ve peroksit olusumunu azaltict etki
gosterdigi bildirilmistir. Maillard reaksiyonlarinda

olusan enediol yap1 rediiktanlarinin, lipid
oksidasyonunda hidrojen verdigi ve serbest radikal
zincirini kirdig1 6ne siirilmistiir (Kim ve Choe,
2008).

Gidanin nem igerigi azaldikca kizartma yaginin
viskozite ve peroksit degeri artar (Dana vd., 2003).
Calismamizda kizarttigimiz {irinlerden, lokma
hamuruna katilan su miktari, ayn1 miktar una
karsilik, daha yiiksek miktarda su eklenen tulumba
hamurundan daha diisiik oldugundan, lokma
hamuru kizartilan yaglarin peroksit degerinin daha
yiiksek Ol¢iilmesi, anlamli bulunmustur.

p-Anisidin, yaglarin oksidatif stabilitesinin
belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerden biridir.
Kizartma igleminin ilerleyen asamalarinda kararsiz
hidroperoksitlerin parcalanmasiyla daha kararl
yapiya sahip olan ikincil oksidasyon triinleri
meydana gelir (Sebastian vd., 2014). Kizartma
sayist arttikca hidroperoksitlerin pargalanmasiyla
p-Anisidin degeri de artar (Chung vd., 2004).

Cizelge 6. Kizartma islemi siiresince p-Anisidin degisimi (meq/kg)

Kizartma Tekrar1

Uriinler 3.kez kizartma 9.kez kizartma 15.kez kizartma 21.kez kizartma
KKY 31,56P0+0,22 77,42%£0,49 115,0482+0,28 140,88"2+0,62
LKY 22,43P°+0,12 62,326%+0,12 100,428°+0,29 124,45A0+(0,53
TKY 48,8P2+0,24 68,97¢+0,72 70,31B%+0,15 85,24°°+0,18

(KKY: Kontrol kizartma yagi, LKY: Lokma hamurunun kizartildigi yag, TKY: Tulumba hamurunun kizartildigi yag)
Aymi siitundaki farkl kiigiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gore onemli élgiide farkl oldugunu belirtmektedir, p<0,05.
Ayni satirdaki farkl biiyiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gére onemli élgiide farkl oldugunu belirtmektedir, p<0,05.

Tulumba ve lokma hamurunun kizartiimasinda kullanilan kizartma yagimin incelenmesi
Nazmiye Nur Celik, Hasan Yal¢in



8 Gida ve Yem Bilimi - Teknolojisi Dergisi / Journal of Food and Feed Science - Technology 32:1-12 (2024/2)

Cizelge 6’da goriildiigii gibi kizartma yapilan
yaglarm p-Anisidin degerleri zamanla artig
gostermistir. En fazla artig ise igerisinde hamur
kizartilmayan sadece 1sitilip sogutulan kontrol
grubunda goriilmistiir. Kontrol grubunda 3.
kizartma sonucu alinan yag orneginin p-Anisidin
degeri 31,56 iken 21. kizartmada 140,88°¢
yiikselmistir. Istatistiksel agidan olduk¢a 6nemlidir
(p<0,05). En az artis ise tulumba hamuru kizartilan
yagda meydana gelmis olup, 48,8’den 85,24°¢
kadar yiikselmistir. Bu durum tulumba hamuru
kizartilan yagin, lokma hamuru kizartilan yaga
kiyasla daha az oksidasyona maruz kaldigini ve
ikincil oksidasyon {iirlinlerinin daha az olustugunu
gostermektedir. Bunun  sebebinin, tulumba
hamuruna eklenen yumurtada bulunan fosfolipitler
oldugu soylenebilir. Fosfolipitler oksidasyonu
azaltici etki gdsterdiklerinden, tulumba hamuru
kizartilan yagin p-Anisidin degerinin daha diisiik
¢tkmasinda rol aldiklar1 diisiiniilebilir.

Konjuge dienler doymamis yag asitlerinden
meydana gelen birincil oksidasyon firiinlerine gore
nispeten daha kararl bilesikleridir (Choe ve Min,
2007). Yagdaki ¢oklu doymamis yag asitlerinin
miktart arttikca kizartma islemi ile olusan konjuge
dien ve trien miktar1 da artar (Karoui vd., 2011).
Konjuge oksidasyon iiriinlerinin yagda birikmesi
yagin renginde de degisiklige sebep olabilir
(Sebastian vd., 2014). Kizartma sicakliginin

yiiksek  olmasi  konjuge dien olusumunu
artirmaktadir (Tyagi ve Vasishtha, 1996). Aym
sekilde kizartma siiresinin artmasit da konjuge
dienlerin artisgina sebep olur (Farhoosh ve
Tavassoli-Kafrani, 2011).

Lokma kizartilan yagin konjuge dien degerleri
tulumba kizartilan yagin degerlerine gore daha
yiiksektir. Buna karsilik konjuge trien degerleri
tulumba kizartilan yagda daha yiiksektir. Bu durum
zamanla ikincil oksidasyon {iriinlerinin {igiinciil
triinlere doniistiigiinii desteklemektedir. Kizartma
islemi ile yaglarin 6zgiil sogurma degerlerinde
kizartma tekrarma bagli olarak zamanla artig
goriilmiistlir. Kizartma iglemi siiresince konjuge
dien degisimi Cizelge 7°de, konjuge trien degisimi
Cizelge 8’de verilmistir.

Polar bilesik miktarinin belirlenmesi kizartma
yaglarinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan en
giivenilir yontemlerdendir. Bu nedenle bazi
Avrupa {ilkelerinde polar madde miktarinin en
fazla %24 ile %27 arasinda olmasi gerektigi
bildirilmistir (Wiege vd., 2020). Tiirkiye’de ise bu
siir %25 olarak belirtilmistir (Anonim, 2012).
Toplam polar madde, yagda meydana gelen tiim
hidroliz ve oksidasyon reaksiyonlarinin kiiresel bir
Olciisiidiir. Serbest yag asitleri; hidroperoksitler,
aldehitler, ketonlar, asitler, alkoller ve epoksitler
gibi bilesiklerin toplamidir (Mlcek vd., 2015)

Cizelge 7. Kizartma islemi siiresince konjuge dien degisimi (mmol/L)

Kizartma Tekrari

Uriinler 3.kez kizartma 9.kez kizartma 15.kez kizartma 21 kez kizartma
KKY 5,59P°+0,41 9,76+0,36 15,1782+0,16 17,21A5+0,54
LKY 5,97P°+0,10 9,03%0+0,03 15,628%£0,14 18,614%+0,01
TKY 11,8882+0,21 13,53%%+1,01 13,42/5+0,81 12,577°+0,66

(KKY: Kontrol kizartma yagi, LKY: Lokma hamurunun kizartildigi yag, TKY: Tulumba hamurunun kizartildigi yag)
Ayn siitundaki farkl: kiigiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gore onemli olgiide farkli oldugunu belirtmektedir, p<0,05.
Aymi satirdaki farkl: biiyiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gére énemli 6lgiide farkl oldugunu belirtmektedir, p<0,05.

Cizelge 8. Kizartma islemi siiresince konjuge trien degisimi (mmol/L)

Kizartma Tekrar1

Uriinler 3.kez kizartma 9.kez kizartma 15.kez kizartma 21.kez kizartma
KKY 1,76P°+0,00 2,82¢0+0,03 3,5480+0,01 4,04°+0,07
LKY 1,75P°+0,01 2,45C0+0,02 3,788%+0,02 4,867°+0,02
TKY 5,14%34+0.45 5,13%2+0,28 5,59%+(0,3 5,90%%+0,61

(KKY: Kontrol kizartma yagi, LKY: Lokma hamurunun kizartildigi yag, TKY: Tulumba hamurunun kizartildigi yag)

Ayni siitundaki farkl kiigiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gore onemli élgiide farklt oldugunu belirtmektedir, p<0,05.
Aymi satirdaki farkli biiyiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gére dnemli olgiide farkli oldugunu belirtmektedir, p<0,05.

Kizartma islemi boyunca kizartma yaglarinin polar
bilesik icerigi artis gostermistir. Ancak 21.
kizartmada dahi kritik sinirlara ulagsmamistir.
Tulumba hamuru kizartilan yagda lokma hamuru
kizartilan yaga oranla polar madde miktar1 daha az
Ol¢lilmiistiir. Bu durumun tulumba hamuruna

eklenen  yumurtada bulunan  fosfolipitlerin
antioksidan ozelliginden ileri geldigi
distiniilmektedir. Tulumba hamuruna eklenen
yumurta oksidasyonun daha az gerceklesmesine
sebep olmustur. Kizartma islemi siiresince toplam
polar madde degisimi Cizelge 9’da verilmistir.

Tulumba ve lokma hamurunun kizartiimasinda kullanilan kizartma yagimin incelenmesi
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Cizelge 9. Kizartma islemi siiresince toplam polar madde degisimi

Kizartma Tekrar1

Uriinler 3.kez kizartma 9.kez kizartma 15 .kez kizartma 21.kez kizartma
KKY 2,25Pb+0 25 5,25¢0+0,75 7,5080+0,50 10,25%0+0,25
LKY 2,50°°+0,00 5,500+0,00 8,5082+0,00 11,502+0,00
TKY 6,5002+0,50 7,25%3+0,25 8,00820+0,00 9,75+0,25

(KKY: Kontrol kizartma yagi, LKY: Lokma hamurunun kizartildigr yag, TKY: Tulumba hamurunun kizartildigi yag)
Aymi siitundaki farkly kiigiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilagtirma sonuglarina gére onemli élgiide farkli oldugunu belirtmektedir, p<0,05.
Ayni satirdaki farkly biiyiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gore onemli élgiide farkl oldugunu belirtmektedir, p<0,05.

Taze aygicek yagmmin yag asidi kompozisyonu;
%4,96 palmitik asit (Cieo), %1,56 stearik asit
(Cis:0), %34,45 oleik asit (C1s:1) ve %59,02 linoleik
asit (Cis:2) seklinde belirlenmistir.

Lokma hamuru kizartilan yagin yag asidi degisimi
Cizelge 10°da verilmistir. Kizartma siiresi arttik¢a
linoleik asit miktar1 azalirken palmitik asit, stearik

Cizelge 10. Lokma hamuru kizartilan yagin yag asidi degisimi

asit, oleik asit ve transoleik asit miktar1 Onemli
ol¢iide artmustir (p<0,05).

Tulumba hamuru kizartilan yagin yag asidi
degisimi Cizelge 11°de verilmistir. Kizartma siiresi
arttik¢a linoleik asit miktar1 azalirken palmitik asit,
stearik asit, oleik asit ve transoleik asit miktar1
onemli 6lglide artmustir (p<0,05).

Yag Asitleri
Kizartma tekrari Cis0 Caso Cag1 Cis Caig1 Trans Cas:
3.Kizartma 6,12°+0,07 2,75°+0,03 35,35%+0,47 0,62%+0,29 54,86°+0,33
9.Kizartma 5,81°+0,07 2,34°+0,03 35,18%+0,42 0,57%+0,32 56,10%+0,64
15.Kizartma 6,27°+0,06 2,82°+0,03 36,02%+0,34 0,672+0,27 54,235+0,52
21.Kizartma 6,48%+0,07 3,022+0,03 36,372+0,42 0,672+0,27 53,45°+0,59
(KKY': Kontrol kizartma yagi, LKY: Lokma hamurunun kizartildig1 yag, TKY: Tulumba hamurunun kizartildig1 yag)
Ayni siitundaki farkl kiigiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilagtirma sonuglarina gore 6nemli 6lgiide farkli oldugunu belirtmektedir, p<0,05.
Cizelge 11. Tulumba hamuru kizartilan yagin yag asidi degisimi

Yag Asitleri
Kizartma tekrar1 Cis0 Caso Cag1 Cis Cag1 Trans Cas:
3.Kizartma 5,77%+0,00 2,439+0,00 22,87£0,00 0,57°+0,00 68,36%+0,00
9.Kizartma 6,11°+0,02 2,77°40,03 23,65°+0,11 0,73%0,02 66,75°+0,00
15.Kizartma 6,21°+0,05 3,1°+0,14 24,23%+0,26 0,722+0,01 65,74°+0,47
21 Kizartma 6,39%£0,00 3,28%0,01 24,55%0,11 0,74%+0,00 65,049+0,10
(KKY: Kontrol kizartma yagi, LKY: Lokma hamurunun kizartildig1 yag, TKY: Tulumba hamurunun kizartildig1 yag)
Aymi siitundaki farkli kiigiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gore 6nemli dlgiide farkli oldugunu belirtmektedir, p<0,05.
Cizelge 12. Kontrol yagmin yag asidi degisimi

Yag Asitleri
Kizartma tekrari Cis0 Ciso Cis1 Cis Cig1 Trans Cis2
3.Kizartma 5,39%40,00 1,99+0,00 35,18%+0,00 0,85%0,00 56,69%+0,00
9.Kizartma 5,97°+0,07 2,48°+0,04 36,37°+0,08 0,90°+0,01 54,30°+0,20
15.Kizartma 6,142+0,02 2,64°+0,05 36,73+0,09 0,922+0,01 53,56°¢0,03
21.Kizartma 5,95°+0,00 2,33%+0,00 37,39%£0,00 0,922+0,00 53,41°+0,00

(KKY: Kontrol kizartma yagi, LKY: Lokma hamurunun kizartildig1 yag, TKY: Tulumba

hamurunun kizartildig1 yag)

Ayni siitundaki farkl kiigiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilagtirma sonuglarina gére 6nemli dlgtide farkli oldugunu belirtmektedir, p<0,05.

Kizartma yapilmayip sadece 1sitilip sogutulan
yagin yag asidi degisimi Cizelge 12°de verilmistir.
Kizartma siiresi arttikga linoleik asit miktar
azalirken palmitik asit, stearik asit, oleik asit ve
transoleik asit miktar1 Onemli Olgiide artmigtir
(p<0,05). Sonuglardan da goriildigi iizere
kizartma siiresi arttik¢a trans yag asidi igerigi biitiin

yag orneklerinde artmistir. Uriin kizartilmadan
sadece 1sitilan yag da 1sinin etkisi ile zamanla

bozulmustur ve yag asidi kompozisyonunda
anlamh degisiklikler olmustur.
Yag asidi Dbilesiminin Dbelirlenmesi  yagin

orijinalliginin ve oksidatif stabilitesinin tespitinde
oldukca sik kullanilir. Linoleik asidin palmitik

Tulumba ve lokma hamurunun kizartiimasinda kullanilan kizartma yagimin incelenmesi
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aside orami (Cis:2/Ci60) coklu doymamis yag
asitlerinin bir gostergesi olarak yag bozulmasinin
degerlendirilmesinde kullanilabilir, kizartma yag1
bozulduk¢a bu oran azalir (Nayak vd., 2016).
Yaptigimiz calismada bu oran kizartma sayisi
arttikca azalmistir. Lokma hamuru kizartilan yagda
C18:2/C16:0 orani 8,96’dan 8,24’e; tulumba hamuru
kizartilan yagda 11,84’ten 10,17’ye, kontrol yag
orneklerinde ise 10,51°den 8,97’ye distiigi
belirlenmistir. Azalma en fazla tulumba hamuru
kizartilan yagda goriildiigiinden, tulumba hamuru
kizartilan yagin linoleik asit iceriginin daha ¢ok
degisime ugradigi soylenebilir. Kizartma islemi
sonrasi yaglarin ¢oklu doymamis yag asidi
miktarlarinda (linolenik ve linoleik asit) azalma
meydana gelir (Uslu, 2014). Aniotowska ve Kita
(2016), palm yaginda kizartma siiresince ana ¢oklu
doymamis yag asidi olan linoleik asidin zamanla
azaldigini bildirmistir. Biitiin kizartmalarda, ¢coklu
doymamis yag asitleri, kizartma sayisi arttik¢a
azalmis ve yagin daha fazla bozuldugu
gorilmistiir. Chatzilazarou vd. (2006), dort farkl
yag ile yapilan calismada doymus yag asidi
iceriginin, ¢oklu doymamis yag asidi igerigi
azaldikca arttigin1 belirlemiglerdir. Yaptigimiz
caligmada hem lokma ve tulumba kizartilan
yaglarda hem de sadece 1sitilip sogutulan kontrol
yaginda zamanla linoleik asit miktar1 azalmigtir.
Lokma kizartilan yag orneklerinde %354,86’dan
%53,45’e; tulumba hamuru kizartilan yag
orneklerinde %68,36’dan %65,04’e; kontrol yag
orneklerinde ise %56,69’dan %53,41’e diismiistiir.
Goriildigii gibi linoleik asit miktar1 kizartma islemi
tekrarlandik¢a azalmistir. Buna karsilik palmitik ve
stearik  asit miktarlart  nispeten  artmustir.
Biinyesinde iki ¢ift bag bulundurmasi sebebiyle
linoleik asidin oksidasyona ugrama orani, palmitik
asit, stearik asit ve oleik asite gore daha yiiksektir.
Bu yiizden kizartma boyunca yaglarda en fazla
oksidasyon linoleik asitte olmustur ve miktari
anlamli miktarda azalmistir (p<<0,05). Palmitik asit
miktar1, hem lokma ve tulumba kizartilan yaglarda
hem de sadece 1sitilip sogutulan kontrol yaginda
zamanla istatistiksel olarak ©nemli miktarda
artmistir  (p<0,05).  Kontrol  6rneklerinde
%5,39’dan %5,95’e yiikselmistir. Lokma hamuru
kizartilan yag drneklerinde ise %6,12’den %6,48’e
ylkselmistir. Tulumba kizartilan yagda ise
%y5,77’den %6,39’a kadar ylikselmistir. Stearik asit
miktar1 ise tiim yag Orneklerinde tipki palmitik
asitte oldugu gibi zamanla artis gOstermistir
(p<0,05). Lokma kizartilan yag orneklerinde
%2,75’den %3,02’ye; tulumba hamuru kizartilan
yag orneklerinde %2,43’ten %3,82’ye; kontrol yag
orneklerinde ise %1,9’dan %2,33’¢ yiikselmistir.
Oleik asit miktar1 da yine tiim yag Orneklerinde
zamanla artmistir (p<<0,05). Lokma kizartilan yag

orneklerinde %35,35’ten  %36,37’ye; tulumba
hamuru kizartilan yag 6rneklerinde %22,87’den
%24,55’e;  kontrol yag Orneklerinde ise
%35,18den  %37,39’a  yiikselmistir.  Yiiksek
sicakliklarda ve wuzun siireli kizartma islemi
yapmak kizartma yaginda trans yag asitlerinin
artmasina sebep olur. Kizartma yaglariin tekrar
kullanim1 trans yag asidi konsantrasyonunu
artirabilir (Saguy ve Dana, 2001). Calismamizda
transoleik asit miktarinda anlamli bir artig
goriilmiistiir (p<0,05). Lokma kizartilan yag
orneklerinde  %0,62°’den  %0,67’ye; tulumba
hamuru kizartilan yag Orneklerinde %0,57°den
%0,74’e; kontrol yag orneklerinde ise %0,85’ten
%0,92’ye yiikselmistir.

4. Sonug

Lokma ve tulumba hamuru kizartilan yaglarda
oksidasyon, hidroliz  ve  polimerizasyon
reaksiyonlari sonrasinda yagin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde degisiklikler meydana gelmistir.
Yaglar kiyaslandiginda; oksidasyon
reaksiyonlarina bagl degisimlerin, lokma hamuru
kizartilan yagda daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Peroksit degeri tulumba kizartilan yagda %44
azalmis, lokma kizartilan yagda ise %2 artmistir. p-
Anisidin degeri tulumba kizartilan yagda yaklasik
%75 artarken, lokma kizartilan yagda yaklagik
%450 artis gostermistir. Konjuge dien ve trien
degerleri, lokma hamuru kizartilan yagda sirasiyla
%300 ve %177 artarken, tulumba kizartilan yagda
sirastyla sadece %6 ve %15 artis gostermistir.
Yaglarin ugradigi oksidasyon seviyesini gosteren
bu degerler 15181nda; tulumba hamuruna eklenen
yumurta sarisinda bulunan antioksidan bilesiklerin,
yagin oksidasyon seviyesinin azalmasina neden
oldugu diisiiniilebilir. Yagmn hidroliz seviyesini
gosteren serbest yag asidi i¢erigi, tulumba hamuru
kizartilan yagda %145 artarken, lokma hamuru
kizartilan yagda %38 artig  gOstermistir.
Formiilasyonlarda un miktarlar1 esit olmasina
ragmen, tulumba hamuruna daha fazla su
eklenmesinin, tulumba hamuru kizartilan yagin
hidrolizinin artmasinda etkili oldugu
disiiniilmektedir. Elde edilen sonuglara gore;
kizartma tekrarinin artmasi, bozulmayi artirmasina
ragmen, 21 kez kizartma sonucunda yagin bozulma
derecesi, kizartmada kullanilmakta olan kat1 ve s1vi
yaglar i¢in Tiirk Gida Kodeksi’nce belirlenen
(Anonim, 2012) sinirlara ulasmamstir. Endiistriyel
tiretim yapilan yerlerde uygulanan kizartma tekrari
sayisinin, calismamizda denenen tekrar
sayilarindan ¢ok daha fazla oldugu diisiiniilecek
olursa; bu gibi yerlerde kullanilan kizartma
yaglarmin giinlik degisiminin saglanmasinin
uygun olacag diisliniilmektedir.
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Abstract

Objective: Plastic production in the world is constantly increasing and plastics have been degraded in nature
for many years. This situation turns into a major environmental disaster that people and living organisms will
encounter. In addition, packaging films that can be applied to foods safely and extend the shelf life of foods
with their functional properties are needed. Polycaprolactone (PCL) is a biodegradable polymer produced by
synthetic processes and has been frequently investigated in food packaging studies in recent years. Due to its
flexibility, biocompatibility and thermoplasticity, the use of PCL and its copolymers in packaging film
applications is becoming widespread. Disadvantages such as low mechanical and thermal resistance can be
eliminated by adding fillers, mixing with other polymers or using multi-layers. This study aims to compile
recent studies on the use of PCL polymer modified by various methods as food packaging.

Conclusion: In the literature, there are many interesting studies on the making composite of PCL with different
methods. Nanoclays to improve mechanical and gas barrier properties; nanometals and plant materials to
impart antimicrobial properties; innovative additives such as oxygen scavengers, photosynthesizing agents,
antimicrobial peptides are used in the modification of PCL. In this review, it was revealed that the
modifications contribute to PCL polymer in terms of stiffness and gas barrier properties and add antimicrobial
and antioxidant character to the polymer.

Keywords: Polycaprolactone; biodegradability; packaging; biopolymers; modified films
Oz

Amag: Diinyada plastik iiretimi siirekli olarak artmakta ve plastikler uzun yillar boyunca dogada bozunmaya
ugramaktadir. Bu durum insanlarin ve canlilarin karsilasacagi biiylik bir ¢evre felaketine doniismektedir.
Bunun yaninda fonksiyonel 6zellikleriyle hem gidalara giivenli bir sekilde uygulanabilen hem de gidalarin raf
Omriinii uzatabilen ambalaj filmlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Polikaprolakton (PCL) sentetik siireglerle
iiretilen ve son yillarda gida ambalaj1 ¢alismalarinda siklikla aragtirilan biyobozunur yapidaki bir polimerdir.
Esnekligi, biyouyumlulugu ve termoplastik olusu nedeniyle PCL ve kopolimerlerinin ambalaj filmi
uygulamalarinda kullanimi yayginlagmaktadir. Mekanik ve termal dayanmimimin diisiik olmasi gibi
dezavantajlart dolgu maddeleri ekleme, diger polimerlerle karigtirma veya ¢ok katmanl kullanimlar ile
giderilebilmektedir. Bu ¢alismada, ¢esitli yontemlerle modifiye edilmis PCL polimerinin gida ambalaji1 olarak
kullanimu ile ilgili son yillarda yapilan ¢aligmalarin derlenmesi amaglanmastir.

Sonug: Literatiirde PCL’nin farkli yontemlerle kompozit haline getirilmesi ile ilgili pek ¢ok ilgi ¢ekici ¢aligma
yapilmaktadir. Mekanik ve gaz bariyer Ozelliklerini gelistirmek igin nanokiller; antimikrobiyal o6zellik
kazandirmas1 i¢in nanometaller ve bitkisel materyaller; oksijen siipiiriiciiler, fotosentezleyici maddeler,
antimikrobiyal peptitler gibi yenilik¢i katkilar PCL’nin modifikasyonunda kullanilmaktadir. Bu derleme
caligmasinda, yapilan modifikasyonlarin PCL polimerine rijitlik ve gaz bariyer ozellikleri agisindan katki
sagladig1 ve polimere antimikrobiyal ve antioksidan karakter kattig1 ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Polikaprolakton; biyobozunurluk; ambalaj; biyopolimerler; modifiye filmler
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1.

Nowadays, the use of plastic in every field of life
causes serious plastic pollution. The packaging
industry, which accounts for 40% of the total
plastic consumption, has the largest share in plastic
waste production, especially with single-use
packaging. Polymers such as polyethylene (PE),
polyvinylchloride (PVQO), polyethylene
terephthalate  (PET),  polypropylene  (PP),
polystyrene (PS), polyamide (PA) are produced
continuously due to their advantages in terms of
mechanical, gas permeability, thermal stability and
low-cost properties. These polymers cause many
environmental problems because they are not
biodegradable and recycling is insufficient. This
situation prompted researchers to develop
alternative  materials to overcome these
disadvantages (Siracusa et al., 2008). For this
reason, there has been a trend towards developing
of aliphatic polyesters that can be economically
decomposed and biodegraded in waste facilities
(Lim and Thian, 2022).

Biopolymers are divided into different categories
according to the origin of the raw materials and
their production processes. Plant carbohydrates
include starch, cellulose, chitosan, agar, etc.;
animal or plant proteins include soy protein, corn
zein, wheat gluten, gelatin, collagen, whey protein,
casein etc.; synthetic biodegradable polymers
include polylactic acid (PLA), polyglycolic acid
(PGA), poly(e-caprolactone) (PCL), polybutylene
succinate (PBS), polyvinyl alcohol (PVA), etc.;
biopolymers produced by microbial fermentation
include polyhydroxyalkanoates (PHAS) such as
poly(B-hydroxybutyrate) (PHB) and poly(3-
hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalera) (PHBV)
(Rhim et al., 2013). PCL, a synthetic biodegradable
polymer, is an aliphatic polyester containing
hydrolyzable ester groups that promote its
biodegradability. These ester groups are naturally
compatible with microbial enzymes sensitive to
catalytically triggered hydrolytic degradation of
polymeric chains of PCL (llyas et al., 2022). As a
synthetic biodegradable biopolymer not found
naturally, PCL has been identified for its
commercial potential. PCL is one of the earliest
synthesized polymers by the Carothers Group in
the early 1930s (Carothers et al., 1932).

Unlike traditional plastics such as polypropylene
(PP) and polyethylene (PE), which take hundreds
or even thousands of years to degrade fully, PCL
biodegrades in just a few years. Due to their
excellent  biocompatibility,  flexibility — and
thermoplasticity, PCL and its copolymers have
been proposed for use in a variety of biomedical
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and biomaterial applications, resulting in many
commercially successful applications (Ludueia et
al., 2011; Mohamed and Yusoh, 2015). Besides,
PCL is widely used in medical tissue engineering,
drug delivery and controlled release systems, food
packaging industry, antibacterial  studies,
protective clothing manufacturing and biosensors
(Zhang et al., 2019). Despite its high cost, PCL is
heavily used in food packaging research. The most
significant known disadvantages are degradation
due to low melting temperature and low
mechanical strength. The most convenient and
effective method to improve the mechanical
properties of PCL and increase its potential
usability in packaging applications is to reinforce
the structure with fillers (Reis et al., 2021). While
many biodegradable polymers have been studied as
packaging materials in laboratories, few have been
commercially applied. PCL and PLA are among
the limited polymers applied. While PCL is used as
an additive to facilitate the processability of other
polymers, it can also be used alone as an alternative
to polyolefins. PCL polymers are mixed with other
polymers to improve their thermal, viscoelastic or
mechanical properties. Since PCL is not as resistant
to high temperatures and mechanical effects as
other polymers, mixing with other polymers may
become necessary. Some transesterification agents
can also harmonize immiscible polymers (Guarino
etal., 2017). Some kind of polymers such as starch
(Guaras et al., 2015), chitosan (Sarasam et al.,
2006), glucomannan (Harsojuwono et al., 2022),
polyethylene glycol (PEG) (Ortega-Toro et al.,
2016), cellulose (Amini et al., 2023), PLA
(Chavalitpanya and Phattanarudee, 2013), cyclic
olefin copolymer (COC) (Sogut et al., 2021) etc.
can be used as a blend with PCL.

PCL can also be used in some multi-layer film
production applications due to its properties.
Multifunctional packaging materials can be
produced by combining two or more layers and
modifying these layers with various substances
(Takala et al., 2013). The formation of a multi-
layered structure of two different polymers is
important in terms of improving the surface
properties of the film and combining the unique
properties of both polymers. Food packaging
production using the combination of polymers
decreases the level of toxic chemicals implicitly
(Mahieu et al., 2017). For example, PCL shows
excellent properties against water vapor, while
starch shows this property against atmospheric
gases. By forming a multi-layered film of these two
polymers, barrier properties against both water
vapor and gases can be achieved (Ortega-Toro et
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al., 2015). Recycling is more difficult due to the
coexistence of different polymers in multi-layered
food packaging. Biodegradable polymers offer a
recycling advantage in this regard. If one of the
layers is a biodegradable polymer such as PCL, this
dramatically simplifies the recycling process
(Rescek et al., 2016).

Since the environmental value of biodegradable
materials has been understood in recent years,
many studies have been carried out on PCL. The
development of composite technology has also
made it easier to progress in this regard. In this
study, we aimed to review the latest researches on
modified PCL polymer in food packaging
applications.  Biodegradable materials  were
reviewed at different studies before, nevertheless
this study focused on the recently worked
innovative  functional agents and their
characteristics in the PCL food packagings. Based
on our knowledge, most of the review papers
addressed tissue engineering, drug delivery
systems, biomedical applications, scaffolds etc.,
therefore this review contribute literature in terms
of food packaging applications. Similar agents
were classified in the text according to their
functions in PCL films. In addition, general
information is given about the structural properties,
biodegradability and composite properties of PCL.

2. Properties and use of PCL
2.1. Physical and chemical properties

PCL is a semi-crystalline, hydrophobic and
synthetic aliphatic polyester composed of repeating
hexanoate units (Sachan et al., 2023). Among the
biodegradable polymers, aliphatic polyesters such
as PCL are now commercially available and are an
interesting alternative to conventional
thermoplastics. PCL can be synthesized by ring-
opening polymerization (ROP) of g-caprolactone
monomers, the free radical ROP of 2-methylene-1-
3-dioxepane, or the condensation of 6-
hydroxycaproic acid with various anionic, cationic
and coordination catalysts. PCL is a highly
crystalline semi-crystalline polymer that reaches
69% crystallinity but decreases at higher molar
masses (Beltran et al., 2014; Guarino et al., 2017).
The chemical structure and synthesis methods of
PCL are shown in Figure 1 and Figure 2,
respectively.
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Figure 1. Structure of poly(e-caprolactone)
(Guarino et al., 2017)

Ring-opening polymerisation

e-caprolactone

Polycondensation

o}

n HOM
OH

6-hydroxyhexanoic acid

poly(e-caprolactone)

Figure 2. Synthesis methods of poly(e-caprolactone) (Bartnikowski et al., 2019)

PCL is a hydrophobic and thermoplastic polymer
with low water adsorption, resistant to UV rays and
chemicals. These properties make it a suitable
candidate for food packaging material (Reshmi et
al., 2017; Paula et al., 2019). The physical, thermal
and mechanical properties of PCL vary according
to its molecular weight and degree of crystallinity,
as shown in Table 1. It dissolves at room
temperature in chloroform, dichloromethane,

carbon tetrachloride, benzene, toluene,
cyclohexanone, and 2-nitropropane. It is slightly
soluble in acetone, 2-butanone, ethyl acetate,
dimethylformamide and acetonitrile, but insoluble
in alcohols, petroleum ether, diethyl ether and
water. Blends of PCL with polymers such as PE,
PP, natural rubber, polyvinyl acetate are
mechanically compatible (Labet and Thielemans,
2009).
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Table 1. Properties of PCL (Labet and Thielemans, 2009)

Properties Range
Average molecular weight (M/g mol™?) 530-630000
Density (p/g cm™) 1.071-1.200
Glass transition temperature (T4/°C) (-65)-(-60)
Melting temperature (Tn/°C) 56-65
Decomposition temperature (°C) 350
Internal viscosity (17in/cm?® gt) 100-130
Actual viscosity (7/cm® g?) 0.9
Tensile strength (c/MPa) 4-785
Young modulus (E/GPa) 0.21-0.44
Elongation at break (/%) 20-1000

2.2. Biodegradability of PCL

In the 1980s, scientists began investigating whether
plastics could be designed to be susceptible to
microbial attack. Biodegradation is about specially
designed polymers to break down into their
monomers under some circumstances. This
phenomenon, also called biotic degradation, occurs
when microorganisms such as bacteria, yeast, mold
and algae chemically degrade polymers. Polymeric
materials are not readily biodegradable. The degree
of crystallinity of the polymer has a negative effect
on degradation (Cesur, 2018). In addition to being
a difficult process for the polymer to degrade in
nature, it depends on conditions such as
temperature, humidity, pH, UV rays, and
microbiota (Guo et al., 2012). The small polymer
particles formed after the reduction in the
molecular weight of the biodegradable polymer
and subsequent macroscopic structural
deterioration are completely metabolized by cells
or  microorganisms. PCL's  biodegradable
properties are affected by its amorphous structure,
as a result of DSC analysis, it has been determined
that the amorphous part of PCL is used first during
degradation and its crystallinity gradually increases
(Khatiwala et al., 2008). Biodegradable polymers
such as PCL are produced by conventional
synthesis of synthetic monomers derived from
sources such as petroleum. Microorganisms found
in nature contain enzymes that break specific bonds
between these monomers (Kiling et al., 2017).
Biodegradable polymers are generally degraded by
microorganisms and chemical reactions in aquatic
and terrestrial environments. The rate of
degradation is sensitive to the microorganism
population in the environment, humidity,
temperature and oxygen (Yang et al., 2010). PCL
generally degrades in nature in 2 to 4 years,
depending on its molecular weight. Polymers
containing ester groups, such as PCL, are

susceptible to hydrolysis by chemical or enzymatic
means. Degradation of PCL can occur in many
ways: radical-induced, thermal, pH-induced,
enzymatic, and intracellular. Lipases secreted by
bacteria of the genus Pseudomonas and
Lactobacillus are among the most effective in
breaking down both amorphous and crystalline
regions. Fungal lipases secreted by Thermomyces,
Candida, Aspergillus, Mucor and Rhizopus genera
are also effective on amorphous structure
(Bartnikowski et al., 2019).

2.3. Composite PCL films

The primary purpose of active packaging
technologies is to change the conditions of
packaged foods to extend their shelf life. This
practice can improve food safety and sensory
properties while maintaining the quality of
packaged food (Sanchez-Garcia et al., 2008).
Especially consumable or biodegradable materials
can extend the shelf life of foods without harming
the nature. These materials not only act as a
moisture and gas barrier, but also add different
protective functions to the packaging film by
containing a wide variety of additives such as
antioxidants, antimicrobials, pigments, sweeteners,
spices (Salmieri and Lacroix, 2006). PCL can be
applied to packaging to prevent some packaging
materials from coming into direct contact with
food, as well as to increase the distance entrapped
active compounds have to travel to reach the food
surface and facilitate slow release into food
(Mugwagwa and Chimphango, 2020). PCL also
helps to reduce the amount of waste packaging in
nature by adding biodegradability to modified
atmosphere packaging (MAP) systems (Makino
and Hirata, 1997).

Composite packaging films with controlled release
are new generation packaging materials that can
release active compounds at different rates in order
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to increase the quality and safety of foods during
long-term storage. The inclusion of antimicrobial
substances in packaging allows the gradual transfer
of antimicrobials to food during storage and
distribution. Antimicrobial packaging is suitable
for variety of food stuff as meat, fruit, vegetables,
etc. It effectively minimizes the surface
microorganism load of foods (Sanchez-Garcia et
al., 2008). This technology responds to consumer
demands for less processed, natural and
preservative-free food products. Antimicrobial
agents include organic acids, natural extracts,
antibiotics, triclosan, essential oils, polymers (e.g.
chitosan), bacteriocins (e.g. nisin), fungicides (e.g.
benomyl), silver compounds (Bastarrachea et al.,
2011). In addition, fillers such as nanoclays are
added to eliminate the relatively weak mechanical
and gas barrier disadvantages of PCL. The
incorporation of exfoliated nanoclays into the PCL
matrix improves the physical properties of the
films. For example, when less than 10% by weight
montmorillonite (MMT) is added to the PCL film,
the stiffness, thermal stability and gas barrier
properties of PCL films increase (Sanchez-Garcia
and Lagaron, 2010). However, its poor thermal and
mechanical resistance and limited gas barrier
properties limit the use of PCL as a polymer matrix
(Lee and Kim, 2010). For this reason, mechanical
and gas barrier properties are improved by adding
some fillers to its structure (Khalid et al., 2018). In
addition, to overcome these disadvantages, a
polymer matrix is developed by adding chemicals
such as hydrocolloids, plasticizers, emulsifiers or
surfactants to the structure of some biodegradable
materials (Pineros-Guerrero et al., 2021). In
particular, amphiphilic surfactants and emulsifying
agents such as Tween 80 can provide more
effective mixing of biodegradable polymers with
hydrophobic matrices such as PCL and hydrophilic
matrices such as chitosan (Gomes et al., 2021).

Composites can be obtained by various methods
such as melt intercalation, compression molding,
solvent dissolving, in-situ polymerization, and
direct mixing of polymer and fillers. Since PCL
melts quickly at 60°C, melt intercalation may be
preferred over solvent dissolving method (Sachan
et al., 2023). The electrospinning technique,
developed as an alternative to conventional
packaging film production, is a technology
designed to manufacture nanofiber films with high
porosity and specific surface area. These
nanofibrous films allow for active and intelligent
packaging applications due to the possibility of
transporting bioactive compounds (Zou et al.,
2023).

2.3.1. Nanoclays

In order to improve the mechanical, thermal and
antimicrobial properties of PCL films, there are
many studies with organomodified or non-
organomodified nanoclays. When MMT nanoclay
organomodified with cetyl trimethyl ammonium
bromide (CTAB) was added to the PCL film, it
gave better thermal and mechanical results than the
non-organomodified version. It has also been
reported that organomodified MMT nanoclay
exhibits antimicrobial activity in PCL film in
contrast to non-organomodified MMT nanoclay
(Seyrek et al., 2021). In the study of Cesur et al.
(2018), composite films were obtained by adding
organomodified MMT nanoclay and chitosan with
methyl dihydroxyethyl ammonium bromide
(MDEB) surfactant to impart antimicrobial
character to PCL. It has been observed that pure
PCL does not show antimicrobial properties. Still,
when 25% chitosan and 0.4% nanoclay are added,
it has an antimicrobial effect on Escherchia coli (E.
coli), Pseudomonas aeruginosa and Clostridium
albicans. The addition of chitosan increases the
biodegradability of composite films while
decreasing their mechanical strength (Cesur et al.,
2018). In a study, PE films were coated with PCL
using the surface spread technique. Magnetite and
casein were added to PCL to improve mechanical
and barrier properties. Magnetite and casein alone
and together significantly reduced the oxygen
permeability of the film. While PE/PCL film
showed lower tensile strength than PE film,
magnetite and casein added increased the tensile
strength (Rescek et al., 2016).

The effect of modified PCL films on meat and meat
products that are perishable by microorganisms is
an important research topic. It was reported that
PCL/PHB/Cloisite® 30B and 10A nanoclay
composite and nisin as an antimicrobial agent
increased the shelf life of hams inoculated with
Lactobacillus plantarum (Correa et al., 2017). In
another study, the effect of PCL nanocomposite
films containing organomodified halloysite (HNT)
and MMT nanoclays and silver ions on the
microbiological quality of ground beef was
investigated. It has been reported that total
mesophilic aerobic, lactic acid and total coliform
bacteria loads in minced meat samples were lower
in nanocomposite PCL films compared to pure
PCL and low-density polyethylene (LDPE) films
after eight days of cold storage at 4°C (ilaslan et
al., 2022). Vermiculite nanoclay can intercalate
active ingredients with its highly negatively
charged layers. In a study in which antifungal
ciclopirox olamine (CPO) and zinc oxide (ZnO)
were intercalated into vermiculite and PCL was
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used as the polymer, the growth of E. coli,
Staphylococcus aureus (S. aureus) and Candida
albicans (Can. albicans) was inhibited. It was
stated that the inhibition effect of CPO increased
with ZnO content (HoleSova et al., 2021). Layered
double hydroxides (LDH) are brucite-like
structures consisting of positively charged metal
hydroxide layers and containing anionic ions (such
as COs*, Cl7, NOg3") in the gallery spaces. These
anionic structures can take potentially active
molecules into their form through the ion exchange
mechanism. It was observed that the water vapor
barrier property of PCL was improved by adding
the 2-ethylhexanoate-conjugated phosphonium
cation as a surfactant to the LDH (Lins et al., 2018).

2.3.2. Nanoparticles

In a study by EI-Naggar et al., copper nanoparticles
(Cu-NP) were myco-synthesized using Aspergillus
terreus (A. terreus) AH20. Antimicrobial film was
obtained by adding Cu-NP to cellulose acetate/PCL
films. The films show antimicrobial effect on E.
coli, Pseudomonas aeruginosa, S. aureus, Bacillus
subtilis, Can. albicans, Aspergillus niger, A.
terreus, Penicillium expansum and Fusarium
oxysporum. In addition, both the mechanical and
air permeability properties of the films were
improved with Cu-NP (EI-Naggar et al., 2022). It
has been reported that PCL/ZnO nanocomposite
film, prepared by in-situ ROP of e-caprolactone,
passes 46% less water vapor than pure PCL film,
has better antimicrobial properties against E. coli,
and increases the rate of biodegradation (Bujok et
al., 2021). Titanium oxide nanoparticles (TiO2-NP)
can be added to polymers due to their antimicrobial
properties. Because TiO2-NP is inert, inexpensive
and non-toxic, it has a wide range of uses such as
cosmetics, food packaging, toothpastes, and
pharmaceuticals (Mufioz-Bonilla et al., 2013). In a
silver nanoparticle (Ag-NP) study, lipase from
Lactobacillus  amylovorus was used for
immobilization on the PCL surface. Ag-NPs bound
by lipase molecules effectively inhibited E. coli
(Maroju et al.,, 2021). In another study using
kaolinite and Ag-NP intercalated with dimethyl
sulfoxide (DMSO) as additives, both the barrier
properties of PCL film and its antimicrobial effect
on S. aureus and E. coli were increased. The
antimicrobial effect was achieved through the
controlled release of Ag-NPs (Benhacine et al.,
2019).

2.3.3. Plant sources

In recent years, adding substances obtained from
plant sources to polymers used in food packaging
has been a frequently researched subject. These
bioactive compounds in polymers show their

antimicrobial and antioxidant properties with
controlled release and increase shelf life. Many
plant-derived substances such as curcumin (Cai et
al., 2022), quercetin (Rojas et al., 2021), green tea
extract (Shahrampour et al., 2023), Moringa
oleifera leaf extract (Nufiez-Gastélum et al., 2019),
linalool (Li et al., 2022), B-caryophyllene (Ullah et
al., 2023), pomegranate peel extract (Khodanazary,
2019), soy protein isolate (Wu et al., 2019),
babassu epicarp and mesocarp (Reul et al., 2019),
rice straw fiber (Wu and Liao, 2012), grapefruit
seed extract (Wang et al., 2019) can be added to the
PCL.

Fiber films prepared with konjac glucomannan,
PCL and Ag-NP using electrospinning method
effectively inhibited S. aureus and E. coli (Lin et
al., 2020). In a study in which essential oregano oil-
loaded B-cyclodextrins were incorporated into
PLA/PCL nanofibers, it was revealed that essential
oregano oil was released from nanofibers for a long
time and continuously. Nanofibers delayed
postharvest rotting, spoilage and nutrient loss of
blackberry. B-cyclodextrins loaded with essential
oregano oil increased the thermal stability of the
nanofibers and decreased the tensile strength (Shi
et al., 2022). PCL/gelatin electrofiber films
containing essential cumin oil (ECO) and ZnO
nanoparticles (ZnO-NP) slowed down the growth
of S. aureus in cheese during 12 days of cold
storage. In addition, it was observed that
ECO/ZnO-NP added to the film at a rate of 3%
improved the tensile strength, elongation at break
and Young's modulus properties (Shanbehzadeh et
al., 2022). Green tea essential oils enhanced the
antimicrobial and antioxidant properties of the film
when incorporated into PCL/casein nanofibers
(‘vavari Maroufi et al., 2022).

In a study using PCL and starch to produce a
biodegradable film, pomegranate peel was used to
impart antimicrobial properties. The bioactive
compounds in the pomegranate peel added to the
film gave the film an antimicrobial property. The
addition of starch to PCL increased the rigidity of
the film while increasing the release rate and
antimicrobial properties of bioactive compounds
(Khalid et al., 2018). In another study using
pomegranate extract, dried pomegranate seeds and
pomegranate seed flour as additives in PCL, the
growth of E. coli and S. aureus growth was slowed
down (Uzunlu and Niranjan, 2017).

PCL nanofiber mats added 9% by mass from the
antimicrobial Acalypha indica leaf extract showed
an effective inhibition on Gram-positive and Gram-
negative bacteria (Mathiazhagan et al., 2021). A
functional biodegradable film was obtained by
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adding green tea extract, which is a natural
antioxidant source, to the PCL/PLA composite
film. In the study, the addition of green tea extract
to the film made the structure more permanent due
to the polyphenol substances it contains. Therefore,
the water vapor and oxygen permeability of the
film is reduced, while its mechanical and
biodegradable properties are improved (Sadeghi et
al.,, 2022). In a study in which antimicrobial-
effective grape seed extract (GSE) was added to the
PCL/chitosan film, the effect of the molecular
weight of chitosan on the release rate was
investigated. Low molecular weight chitosan
caused a faster release of GSE (Lim and Thian,
2022). In a similar study,
PCL/chitosan/nanocellulose ~ composite  films
containing GSE improved the microbial quality of
chicken breast during storage (Sogut and Seydim,
2019). In another study, GSE added to
PCL/chitosan/nanocellulose film increased the
water permeability of the film, but phenolics such
as catechins, epicatechin, gallic acid and
procyanidins contained in GSE gave the film
antimicrobial properties (Sogut and Seydim, 2018).

PCL/chitosan/rutin (a kind of plant flavonoid)
nanofiber films have been found to reduce the
microbial load of rainbow trout compared to pure
PCL film (Piri et al., 2021). PCL containing 7% by
mass of black pepper oleoresin was layered on the
gelatin film by electrospin method. Multilayer
gelatin coating with PCL improves gas barrier and
mechanical properties, while the oleoresin
effectively inhibits S. aureus (Figueroa-Lopez et
al., 2018). Chlorogenic acids, including caffeic and
quinic acids, are natural bioactive compounds of
plant origin and can be added to packaging
materials due to their antioxidant and antimicrobial
properties.  Chlorogenic  acids added to
PCL/polyvinyl pyrrolidone (PVP) nanofibers
showed an inhibitory effect on E. coli and S.
aureus, but this effect was not observed in
nanofibers using only PVP. PCL eliminated the
weak encapsulation ability of PVP, resulting in
better uptake of chlorogenic acids into the structure
(Cao et al., 2022).

Pectin, a natural polymer obtained from fruits such
as apples and oranges, can be easily degraded by
the effect of temperature under normal conditions
and is difficult to process without additives.
Materials such as pectin, which can be obtained
from wastes, can be added to biodegradable
polymers to bring environmentally friendly
packaging. In a study, PCL was modified with
maleic anhydride, benzoyl peroxide and glycidyl
methacrylate and then mixed with pectin. PCL has
added elasticity to the harder pectin due to its

flexible structure. In addition, the gas barrier
property of the film has improved compared to pure
pectin (Gorrasi et al., 2021).

2.3.4. Alternative modification methods of PCL
polymer

In the study of Choi et al. (2021), the PCL surface
was first hydrolyzed with NaOH to form carboxyl
groups on the surface. It was then activated with N-
hydroxysulfosuccinimide (sulfo-NHS) and 1-
ethyl-3-[3 dimethylaminopropyl]carbodiimide
hydrochloride (EDC) so that T4 bacteriophages can
bind to the surface. EDC/NHS-activated PCL film
interacted with T4 bacteriophage. PCL films that
interacted with T4 bacteriophages were found to be
30 times more effective on E. coli O157:H7
inoculated into beef than films physically adsorbed
on the surface (Choi et al., 2021).

It was found that 0.1, 0.5, and 1% by mass
thermally exfoliated graphene oxide added PCL
films showed higher tensile strength than pure PCL
film. PCL-graphene oxide nanocomposite films
showed a bactericidal effect on S. aureus (Malik,
2022). In sensor fabrication, nanofiber materials
are widely researched due to their high surface-to-
volume ratio and 3-dimensional structure (Yang et
al.,, 2020). A sensor prepared by adsorbing
graphene oxide on PCL nanofibers was used to
detect bisphenol A (BPA), a dangerous compound
for humans, by voltammetric method (Furquim et
al., 2020).

Antioxidant agents can also be added to PCL. In a
study by Amorim et al. (2022), nanofibers were
obtained by adding the flexirubin pigment
produced by Chryseobacterium shigense bacteria
into polyvinyl alcohol/kefiran/PCL. The resulting
films reduced the enzymatic browning of apple
slices (Amorim et al., 2022). Sensors can be
produced by adding pigments sensitive to pH
change into nanofibers. By adding 3% by mass of
anthocyanin into PCL/PEG nanofibers, the pH
decrease caused by microorganisms over time
could be detected depending on the color change
(Guclu et al., 2023). Photodynamic sterilization

becomes  possible by adding  various
photosynthesizing agents to PCL films.
Photosynthetic  substances produce reactive

oxygen species (ROS) at specific wavelengths and
cause oxidative damage to microorganisms. Since
this method does not require high temperatures or
chemicals, it does not reduce the nutritional value
of the food. For this purpose, the metal-organic
skeleton (MOF-545) containing porphyrin as a
photosynthetic substance in the structure of PCL
was used in the study. E. coli and S. aureus
inhibition was achieved by using LED irradiation
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and the shelf life of the sliced apple was
significantly increased (Zhao et al., 2022). In
another study, pH and light-sensitive composite
films were obtained by adding curcumin
nanoparticles  encapsulated  with  zeolitic
imidazolate into PCL, and it was reported that these
films photocatalytically inactivate E. coli and S.
aureus bacteria. Activated under blue light,
curcumin showed a strong antimicrobial effect by
producing singlet oxygen and releasing zinc ions in
an acidic environment (Cai et al., 2021).

By adding ascorbic acid, iron powder and copper
chloride (CuCl,) into PCL films, the films also gain
the ability to scavenge oxygen in the package. This
application can be beneficial to increase the shelf
life and the quality of foods susceptible to

oxidation (Mahieu et al., 2015). Sodium
metabisulfite (SM) has oxygen scavenging,
antioxidant, anti-browning, antimicrobial and

antiseptic properties and is generally considered
safe by the FDA, making it a candidate for use in
multifunctional packaging films. A study
incorporating SM into PCL found that the film
greatly slowed browning of freshly cut apples and
increased the oxygen scavenging, antioxidant, and
antimicrobial capacities of films (Jeong et al.,
2020). Antioxidant and antimicrobial peptides can
also add various functions by joining the PCL
polymer. For this purpose, a multilayered film was
formed with PCL by encapsulating the
antimicrobial palindromic peptide LfcinB (21-25)
Pal into pullulan (PUL) electrofibres. PUL is a
polysaccharide of microbial origin produced by
Aureobasidium  pullulans. The antimicrobial
peptides used, by inhibiting the enzymatic
activities of the cell walls of microorganisms and
protein synthesis, disrupted the structural integrity
and showed antimicrobial properties (Rodriguez-
Sanchez et al., 2020; Rodriguez-Sanchez et al.,
2023).

There are many types of mushrooms used for
medicinal purposes in nature. Mushroom extracts
can be used as polymer additives due to the dozens
of substances they contain, such as proteins,
peptides, fatty acids, nucleotides, steroids, sterols,
phenolic compounds, terpenes, carbohydrates. In a
study, Ganoderma lucidum extract was used as a
mushroom variety to fortify PCL nanofibers.

4. Kaynaklar

Alonso-Gonzalez, M., Corral-Gonzalez, A., Felix,
M., Romero, A., and Martin-Alfonso, J. E. (2020).
Developing active poly(vinyl alcohol)-based
membranes with encapsulated antimicrobial
enzymes via electrospinning for food packaging.
International Journal of Biological

Modified PCL nanofibers increased the oxidative
stability of rainbow trout fillets during storage
(Nabati et al., 2023). Antimicrobial enzymes can
also be used as bioactive substances in packaging.
The glucose oxidase (GO) enzyme reacts with D-
glucose units to produce hydrogen peroxide
(H20.), which damages the cell membrane. Films
consisting of polyvinyl alcohol (PVOH) and
double PCL membrane in which GO was
immobilized inhibited E. coli bacteria (Alonso-
Gonzaélez et al., 2020).

3. Conclusion

In this literature study, the food packaging
applications of the modified PCL polymer in recent
years are included. Today, studies on PCL have
generally focused on strengthening the mechanical,
gas barrier and thermal properties, which are the
disadvantageous side of PCL, and functionalizing
the polymer with various chemicals. These studies
show us that PCL is a suitable alternative for
producing packaging materials that do not harm the
environment with its biodegradable nature and
meet the requirements of the industry. While
modifications to PCL can only be in the form of
adding bioactive components, there are many
studies in which many maodifications are applied
together. For this reason, an improvement can give
the PCL film both structural and antimicrobial
features. This versatile approach expands the usage
areas of the polymer. Film production techniques
developed in recent years have turned packaging
films into sensors used for different purposes. This
sensor-packaging approach opens new horizons,
especially in preserving food quality and reducing
the negative effects of microbial spoilage on shelf
life. Since the chemicals used in modifying the
PCL polymer should not pose a health threat, it is
also important to obtain these chemicals from plant
sources. Since plants are extremely rich in
antimicrobial and antioxidant, these capacities are
studied for functionalizing the films. In addition,
many substances that are not harmful to human
health, such as nanoclays, enzymes, peptides,
acids, nanometals, and graphene are used in PCL
modification. As the demand for biodegradable and
functional polymers such as PCL will increase due
to decreasing natural resources in the future,
studies on PCL will gain more importance.
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Amac: Bu ¢alismanin amaci Trachystemon orientalis (L.) G.Don bitkisini yaprak, sap ve rizom olarak 3 kisma
ay1rip, bu kisimlarin protein igerigini, antioksidan aktivitesini, toplam fenolik madde igerigini ve a- glukozidaz
inhibisyon oranini belirlemektir.

Materyal ve Yontem: Bitkinin proksimet analizleri Association of Official Analytical Chemists’in (AOAC)
metotlarina gore yapilmustir. Antioksidan aktivite, toplam fenolik madde analizleri ve a- glukosidaz
inhibisyonunun belirlenmesinde ise spektrofotometrik yontemler kullamlmistir. Ornekler arasindaki
farkliliklarin degerlendirilmesinde tek yonliit ANOVA ve Tukey testi uygulanmistir (p<0,05).

Tartisma ve Sonug: Bitkinin yaprak, sap ve rizom kisimlarinin igerdigi kiil ve kuru madde oranlari istatistiksel
olarak anlamli farklilik igermektedir. Buna karsin protein orani en ¢ok yaprak kismindan elde edilirken
(%15,67), sap ve rizom kisimlarinda dnemli bir fark goriilmemistir. DPPH ve ABTS yontemleriyle antioksidan
aktivitesi olgiildiigiinde; en yiiksek antioksidan aktivite rizom kisminda, ardindan sirasiyla yaprak ve sap
kisimlarinda goriilmiistiir (p<0,05). Yaprak, sap, rizom kisimlarinin toplam fenolik madde igerigi, antioksidan
aktivite sonuglariyla paralellik gostermektedir. Toplam fenolik madde igerigi rizom>yaprak>sap seklinde,
strasiyla 2,78 £ 0,04; 1,11 + 0,06 ve 0,81 £ 0,07 mg GAE/ g taze agirlik olarak bulunmustur. Yaprak (%52,06
+ 2,87) ve rizom (%54,34 + 1,10) ekstraktlarimin a-glukozidaz inhibisyon degerleri standart a-glukozidaz
inhibitorii olan akarboza (%43,05+1,27) gore daha yiiksek bulunmustur (p<0,05). Sonug olarak bu ¢aligma,
Trachystemon orientalis (L.) G. Don bitkisinin protein igerigi agisindan énemli oldugunu; antioksidan ve
antidiyabetik 6zellikleriyle insan sagligini destekleyebilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Trachystemon orientalis; antioksidan aktivite; protein; toplam fenolik madde; a-
glukozidaz

Abstract

Objective: This study aims to determine the protein content, antioxidant activity, total phenolic content, and
a-glucosidase inhibition rate of the parts of Trachystemon orientalis (L.) G. Don plant separating the plant into
3 parts: leaf, stem, and rhizome.

Material and Method: Proximate analyses of the plant were made according to the methods of the Association
of Official Analytical Chemists (AOAC). Spectrophotometric methods were used to determine antioxidant
activity, total phenolic content analysis, and a-glucosidase inhibition. One-way ANOVA and Tukey tests were
applied to evaluate the differences between samples (p<0.05).

Results and Conclusion: The ash and dry matter ratios of the leaf, stem, and rhizome parts of the plant were
found as statistically significant. While the highest protein content was obtained from the leaf (15.67%), no
significant difference was observed between the stem and rhizome. The highest antioxidant activity was
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observed in the rhizome, followed by the leaf and stem, respectively (p<0.05) for DPPH and ABTS methods.
The results of the total phenolic content of leaf, stem, and rhizome were compatible with the antioxidant
activity results, and the total phenolic content was found as rhizome>leaf>stem with the values of 2.78 + 0.04,
1.11 £ 0.06 and 0.81 + 0.07 mg GAE /g fresh weight, respectively. In addition, the a-glucosidase inhibition
values of leaf (52.06 + 2.87) and rhizome (54.34 + 1.10) extracts were found to be higher than the standard a-
glucosidase inhibitor acarbose (43.05+1.27) (p<0.05). As a result, this study showed that all edible and inedible
parts of the Trachystemon orientalis (L.) G. Don plants are important in terms of protein content and it has
been revealed that this plant can enhance human health with its antioxidant and antidiabetic properties.

Keywords: Trachystemon orientalis; antioxidant activity; protein; total phenolic content; a-glucosidase
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1. Giris

Son yillarda tiim diinyada gozlenen hizli niifus
artigi ile birlikte, gida giivencesi endisesi ve yeterli
gida kaynaklariin aragtirilmast daha fazla 6nem
kazanmistir. Bu amacla mevcut gida kaynaklarinin
iyilestirilmesinin ~ yan1  sira, yerel olarak
tiketilebilen bazi yabani bitkilerin tiiketim
potansiyelleri de bu arastirmalar igerisinde
degerlendirilmektedir (Kaur ve Roy, 2021).
Yaygin olarak tiiketilmeyen ancak belirli
bolgelerde  tiiketimi  olan  bu  bitkilerin,
sirdiiriilebilir ~ tiretim  potansiyellerinin ~ de
aragtirilarak tiiketilebilir gida zincirine
eklenmesinin, hem bitki biyogesitliligine hem de
beslenmeye katki saglayacagi da dngoriilmektedir.
Ciinkii bu bitkilerin tiiketilebilen/tiiketilemeyen
kisimlarinin  bazi besin Ogeleri ve biyoaktif
bilesenler acisindan degerli oldugu yapilan
caligmalarda bildirilmektedir. Dolayisiyla son
caligmalar, yerel olarak tiiketilen bu bitkilerin
diyete eklenmesi ya da yeni fonksiyonel gida
formiilasyonlarinda muhtemel kullanimi {izerine
yogunlagsmaktadir (Bekar vd., 2021; Igbal vd.,
2022).

Trachystemon  orientalis (L) G. Don,
Boraginaceae (Hodangiller) ailesinin iiyesi olup
iilkemizin kuzey kiyilarinda nemli bolgelerde
yetisen rizomlu (kdksap), yapraklan tiiylii, mavi-
kirmiz1 ¢igekli, yorede ise ‘kaldirik otu’ adiyla
bilinen bir bitkidir. Bitkinin sap kismi1 yorede tursu
yapiminda veya yemeklerde tiikketilmekle beraber,
kok ve rizom kisimlarmin ise agri1 kesici olarak
kullanildig: bildirilmistir (Ergen Akgin vd., 2004).
Daha once yapilan galismalarda, bitkinin nem, C
vitamini, protein igerigi ve mineral igerigi gibi
ozellikleri belirlenmistir (Ozbakir Ozer ve Aksoy,
2019). Yapilan in vitro ¢alismalarda ise antifungal
(Onaran ve Yilar, 2012), antioksidan (Ozen, 2010;
Sacan, 2018; Demir, 2022; Biyik vd., 2023),
antidiyabetik, antimutajenik (Ayhan vd. 2019)
etkileri oldugu saptanmustir. Bitkinin degisik
kisimlarinin  biyoaktif maddelerden antosiyanin
(Sadikoglu ve Cevahir, 2014) ve diger fenolik
bilesenleri igcerdigi (Demir, 2022) bulunmustur.
Stirdiirtilebilirlik gergevesinde, bitkinin saghik ve
gida endiistrisi agisindan Onemli olabilecegi
distiniilmektedir nitekim Tarim ve Orman
Bakanlhigi’'mn  Risk  Degerlendirme  Daire
Bagkanlig1 tarafindan yayinlanan bitki listesinde T.
orientalis  bitkisinin  toprak dstii  kisminin
kullanilabilir oldugu belirtilmistir (Anonim, 2023).
Buna gore bitkinin yaprak ve sap kismimin
tiiketilebilir oldugu degerlendirilmistir.

a-Glukosidaz enzimi ince bagirsagin firgamsi
kenarinda bulunan ve karbonhidratlari

monosakkaritlere pargalayan bir enzimdir. a-
Glukozidaz inhibitérleri ise glikoz diizeyini
disiiriicii  ilag grubudur ve karbonhidratlarin
emilimini geciktirerek postprandiyal glikoz ve
insiilin zirvelerini azaltmaktadir (Lin vd., 2023).
Hiperglisemi durumunda viicutta reaktif oksijen
tiirleri tiretiminin daha fazla oldugu, bu nedenle
anti-diyabetiklerde antioksidanlarin kullaniminin
hiperglisemiyi kontrol altina almakta daha basarili
olacagi onerilmektedir (Hussain vd., 2019). Ancak
kullanilan sentetik inhibitdrlerin gaz, siskinlik,
mide agrisi, ishal gibi yan etkileri nedeniyle dogal
kaynaklardan yeni inhibitorlerin kesfedilmesine
yonelik bir talep gozlenmektedir (Mohd Bukhari
vd., 2017). Bu nedenlerle son yillarda
antioksidanlar agisindan zengin tibbi aromatik
bitkilerin  antidiyabetik  potansiyelleri  de
aragtirmalara dahil edilmektedir (Andrade-Cetto
vd., 2008; Trinh vd., 2021).

Ulkemiz tibbi aromatik bitkiler agisindan zengin
bir cografyadir ve T. orientalis bu aromatik
bitkilerden biridir. Daha oOnceki ¢alismalarda
bitkinin antioksidan aktivitesinin incelendigi ancak
bitkinin tiim kisimlarinin incelenmedigi ve farkli
metotlarla arastirmalarin yapildig1 gézlenmektedir.
Bu durum verileri birbirleriyle kiyaslamay1
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle bu ¢alisma; bitkiyi
yaprak, sap ve rizom olarak 3 kisma ayirip, bu
kisimlarin protein igerigini, antioksidan aktivitesini
ve toplam fenolik madde igerigini ayr1 ayri ortaya
koymay1 hedeflemistir. Bu ¢aligma, T. orientalis
bitkisinin daha 6nce incelenmemis rizom kismi ve
farkli kisimlarindan elde edilen ekstraktlarinda a-
glukozidaz inhibisyon potansiyelini incelemeyi de
hedeflemistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Orneklerin temin edilmesi

Trachystemon orientalis (L.) G.Don bitkisi, Mart-
Nisan 2022 tarihleri arasinda yaprak, sap ve rizom
da dahil olarak biitiin halinde, Giresun Eynesil
ilgesinden (Enlem: 41° 3' 49" Kuzey, Boylam: 39°
8" 30" Dogu) toplanmistir (Sekil 1). Bitkinin
tanimlanmast mevcut bilgilere gore
degerlendirilmis ve T. orientalis (L.) G. Don
oldugu saptanmistir (Ergen Akgin vd., 2004).
Bitkinin yaprak, sap ve rizom kisimlar1 ayrilip oda
kosullarinda kurutulmustur. Kurutulan érnekler bir
kahve ogiticii  kullanilarak — &giitiilmiis  ve
analizlere kadar buzdolabi sicakliginda (+4 °C)
bekletilmistir.
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Sekil 1. Trachystemon orientalis (L.) G.Don
bitkisi
2.2. Proksimet analizi

Bitkinin farkli kisimlariin igerdigi kuru madde
miktart AOAC 930.04 numarali metoduna gore
belirlenmistir. Buna gore sabit tartima getirilmig
kaplara 2 g taze bitki kisimlar1 alinarak etiivde
(Memmert, Schwabach, Almanya) 3 saat boyunca
105 °C de kurutulmustur. ilk ve son tartimlar arasi
farktan, Ornege ait toplam kuru madde miktar
ylizde olarak hesaplanmistir (AOAC, 2015).

Orneklerin toplam kiil miktar1 standart metoda gore
belirlenmistir (AOAC, 2015; 923.03). Buna gore;
bitki kisimlarindan 2’ser g tartilarak, kiil firrninda
(Carbolite Gero, Ingiltere) 550°C ‘de 4 saat siireyle
yakilmistir. Analiz sonras1 kiil miktarlar1 % olarak
hesaplanmustir.

Bitkinin rizom, sap ve yaprak kisimlariin protein
miktarlar1 ise AOAC’nin (2015), 976.05 numarali
methoduna gore Kjeldahl yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Buna gore; 2’ser gram oOrnek,
yakma tiiplerinde Kjehdahl tableti ve siilfirik asitle
yakilmigtir. Daha sonra 0,IN hidroklorik asit ile
titre edilmis ve nitrojen miktarlar1 belirlenmistir.
Protein miktarimin belirlenmesi i¢in 6,25 nitrojen
cevirme  faktorii  kullanilarak  hesaplama
yapilmstir.

2.3. Antioksidan aktivite ve toplam fenolik
madde analizleri

Bitkinin ~ farkli  kisimlarinin -~ sahip  oldugu
antioksidan  aktivite tayini i¢in  metanol
ekstraksiyonu gercgeklestirilmistir. Bunun icin 2 g
kurutulmus o6rnek 20 ml metanol ile oda
sicakliginda 24 saat siireyle calkalamali inkiibator
kullanilarak  ekstre  edilmistir.  Ekstraksiyon
sonunda ornekler 5000 rpm’de 10 dakika siireyle
santrifiij edilmis (Universal 320 R, Hettich,

Almanya) ve ust faz toplanmustir. Kat1 kisimda
kalabilecek biyoaktif bilesenler i¢in ¢okeltiye 20
ml  metanol  eklenip yikama  yapilmis,
santrifiijlenerek tekrar sivi faz toplanmstir. Elde
edilen s1vi kisimlar birlestirilip rotary evaporator
(Heizbad  Hei-Vap, Heidolph,  Almanya)
kullanilarak metanoliin fazlas1 u¢urulmus ve son
hacim metanol ile 10 ml’ye ayarlanmistir. Bu sivi
faz, bitkinin farkli kisimlarindaki 2.,2-difenil-1-
pikrilhidrazil (DPPH) radikali ve 2,2-azinobis(3-
etilbenzothiazollin-6-sulfonik ~ asit)  (ABTYS)
radikali siipiiriicii etki yontemleri ile antioksidan
aktivite ve toplam fenolik madde tayininde
kullanilmistir.

2.3.1. DPPH radikali siipiiriicii etki yontemi

DPPH yontemi ile antioksidan aktivite
belirlenmesinde Gu vd. tarafindan (2019)
kullanilan mikroplaka metodu bazi
modifikasyonlarla kullanilmastir. Metanol
igerisinde 0,1 mM DPPH ¢o6zeltisi hazirlanip,
DPPH radikali soliisyonundan 260 pl, uygun
diizeyde seyreltilmis 6rneklerden ise 40 pl eklenip
karigtirllmigtir. Karisim oda sicakliginda 30 dakika
inkiibe edildikten sonra absorbans 517 nm'de
mikroplaka okuyucu (Multiscan FC Mikroplaka
Okuyucu, Thermo Fisher Scientific, Amerika)
kullanilarak o&l¢lilmiistiir. Sonuglar, agirliginin
grami basina mg askorbik asit esdegeri (AAE)
olarak ifade edilmistir (mg AAE/g taze agirlik).
Askorbik asit standart egrisini olugturmak igin ise
metanolde 0-50 upg/ml araliginda askorbik asit
konsantrasyonlari kullanilmigtir.

2.3.2. ABTS radikali siipiiriicii etki yontemi

ABTS ile antioksidan aktivite belirlenmesinde Gu
vd. tarafindan (2019) kullanilan mikroplaka
metodu bazi modifikasyonlarla kullanilmistir.
Oncelikle, 5 ml 7 mM ABTS ¢ozeltisi 88 uL 140
mM potasyum persiilfat ¢ozeltisi ile karigtirilip,
karisim 16 saat boyunca oda sicakliginda
karanlikta bekletilmistir. Daha sonra 0,5 ml ABTS
¢ozeltisi, 45 ml etanol eklenerek seyreltilmis ve
absorbanst 734 nm'de 0,7 olacak sekilde ayarlanip
ABTS olglim ¢ozeltisi hazirlanmistir. Ardindan
ornekler (10 ul) ve 290 ul hazirlanan ABTS 6lgiim
¢ozeltisini karistirilmis, oda sicakliginda 6 dakika
inkiibe  edilmistir.  Absorbans 734 nm'de
mikroplaka okuyucu (Multiscan FC Mikroplaka
Okuyucu, Thermo Fisher Scientific, Amerika)
kullanilarak ol¢iilmiistiir. Sonuglar, agirliginin
grami bagina mg askorbik asit esdegeri (AAE)
olarak ifade edilmistir (mg AAE/g taze agirlik).
Askorbik asit standart egrisini olugturmak igin ise
metanolde 0-100 pg/ml araliginda askorbik asit
konsantrasyonlar1 kullanilmastir.
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2.3.3. Toplam fenolik madde analizi

Toplam fenolik madde Ol¢limii Zlatanovi¢ vd.
(2019)’a gore Folin-Ciocalteu metodu kullanilarak
yapilmigtir. Bitki kisimlarindan elde edilen
ekstraktlardan 0,25 ml alinarak, 1:10 oranminda
seyreltilmis  Folin-Ciocalteu  standard1 ile
karigtirilmig ve 6 dakika reaksiyona birakilmistir.
Bu siire sonunda 1 ml (75g/1) sodyum karbonat
solisyonu eklenerek calkalanmistir. Daha sonra
ekstraksiyonlar, reaksiyon icin 2 saat karanlikta ve
oda sicakliginda bekletildikten sonra, orneklerin
absorbans degerleri 765 nm’de (UV 1800
Spektrofotometre, Shimadzu, Japonya)
Olciilmiistiir.  Sonuglar, gallik asit esdeger
cinsinden mg (GAE)/g taze agirlik olarak ifade
edilmistir.

2.4. a-Glukozidaz enzim inhibisyon tayini

a-Glukozidaz enzim inhibisyonu i¢in 50 mM
asetat tampomu (pH 6) icinde belirli
konsantrasyonda (1 mg/ml) yaprak, sap ve rizom
ekstraktlar1 hazirlanmistir. Ekstraksiyon yukarida
belirtildigi gibi yiiriitilmiis, en son rotary
evaporatorde (Heizbad Hei-Vap, Heidolph,
Almanya) tiim metanol ugurulmus ve elde edilen
ekstrakt tamamen kurutularak tartilmis ve tampon
icinde istenen konsantrasyona ayarlanmistir.

Enzim inhibisyonu tayinininde Verma vd. (2012)
tarafindan  raporlanan metot  kullanilmugtir.
Ekstraktlarin inhibisyon degerini belirlemek icin
50 mM asetat tamponu (pH 6) i¢inde ekstrakt (200
ul) ve 2 mU/ul a-glukozidaz (50 ul) igeren
reaksiyon karisimi, 37°C'de 10 dakika siireyle
inkiibe edilmistir. Ardindan karisima 2 mM p-hitro
fenil-a-D-glukopiranozid (0,5 ml) ilave edilip
tekrar 10 dakika boyunca 37°C'de inkiibe
edilmistir. Inkiibasyon sonunda reaksiyon 0,2 M
sodyum  karbonat (0,9 ml)  eklenerek
sonlandirilmistir. Absorbans 405 nm’de
spektrofotometre (UV 1800, Shimadzu, Japonya)
kullanilarak olciilmiistiir. Ekstrakt yerine 50 mM
asetat tamponu (200 ul), 2 mU/ul a-glukosidaz (50
pl) ve 2 mM p-nitro fenil-o-D-glukopiranozid (0,5
ml) substrati iceren reaksiyon karisimi, pozitif
kontrol olarak kullanilmistir. Her ekstrakt icin
negatif kontrol hazirlanmig ve 0,2 M sodyum
karbonat, enzim aktivitesini bloke etmek igin
reaksiyonun baslangicinda ilave edilmistir. BitKi
ekstraktlarinin enzim inhibisyon potansiyeli ile
karsilastirma yapmak i¢in standart bir «-
glukosidaz inhibitorii olan akarboz kullanilmigtir
ve % inhibisyon asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmigtir:

Inhibisyon = (1 —

2.5. istatistiksel analiz

Verilerin istatistiksel analizinde 1BM SPSS
Statistics Versiyon 22 programi kullanilmas,
sonuglar {i¢ tekrarin ortalamasi + standart sapma
olacak sekilde sunulmustur. Ortalamalar arasindaki
istatistiksel anlamlilik tek yonli ANOVA ve Tukey
testi kullanilarak (% 95 giiven araliginda)
saptanmis ve p<0,05 degeri istatistiksel olarak
anlamli kabul edilmistir.

3. Tartisma ve Sonug¢

Bitkinin yaprak, sap ve rizom kisimlarinin
proksimet analizi sonuglar1  Cizelge 1’de
sunulmustur. Buna gére kuru madde, kiil ve protein
oranlar1 bitkinin farkli kisimlarinda istatistiksel
olarak anlamli (p<0,05) bulunmustur. Ozellikle
kuru madde orani, %37,10 + 0,22 ile bitkinin en
¢ok rizom kismindan elde edilmistir. Daha 6nceden
bu bitki ile yapilan ¢alismalar dikkate alindiginda,
Ozbakir Ozer ve Aksoy (2019), Karadeniz’in farkli
bolgelerinden elde ettikleri bitki O6rneklerinde,
cigek, sap ve yapragi igeren bitkide kuru maddeyi
%13-22 araliginda bulmuglardir. Koca vd. (2015)

Absorbans (ekstrakt) — Absorbans (negatif kontrol)
Absorbans (pozitif kontrol) )

x 100

ise tiim bitkide kuru maddeyi ~ %10,5 oraninda
bulmustur. Bitkinin sadece yaprak ve sap kisimlari
disiiniildiigiinde, bu c¢alismadan elde edilen
sonuglar ile onceki yapilan caligmalar birbirini
desteklemektedir. Ayrica bu veriler Hint
ispanaginin  (Beta vulgaris var. bengalensis)
(%18,27) ve kivircik lahananin (Brassica oleracea
L. var. acephala D.C.)(%21,7) kuru madde orani
ile de benzerlik gostermektedir (Lefsrud vd., 2008;
Jabeen vd., 2018). Ancak bitkinin rizom kisminda
herhangi bir ¢alisma yapilmadig1 igin, bu
calismadan elde edilen sonuglar ile karsilastirilacak
bir literatiir bilgisi bulunmamaktadir. Kiil
sonuglarma gore ise; kil miktarlar1 bitki
kisimlarina gore istatistiki olarak anlamli farklilik
gostermektedir (p<0,05). Buna goére en ¢ok kiil
miktart %19,32 + 0,04 ile sapta gozlenirken,
yaprakta %16,86 + 0,28 olarak belirlenmistir.
Ozbakir Ozer ve Aksoy (2019) tarafindan
yuriitiilen caligmada ise yaprak, sap ve ¢igegin bir
arada bulundugu bitki Orneklerinde, farkh
bolgelerden elde edilen orneklerin kiil miktarlar
%9,12-17,00  araliginda  saptanmistir.  Bu
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calismadan elde edilen kiil oranlarina bakildiginda,
en yakin kiil oraninin Ordu ili Akkus il¢esinden
elde edilen deger ile benzerlik gosterdigi
bulunmustur. Kiil degerleri arasindaki gozlenen bu
farklilik, bitkinin yetisme sartlarinin  6nemini
gostermekte ve cografik sartlarin bitkinin toplam
mineral degerini etkiledigini de isaret etmektedir.
Buna ilaveten bu ¢alismada elde edilen yaprak %
kiil degeri, bu bitkinin yaprak yapisina benzerlik
gosteren Althaea officinalis’in yaprak kiil orani
(%17,27 ) ile benzerlik gosterirken, kokteki kiil
oraninin (%7,27), T. orientalis bitkisinden daha
diisiik oldugu gozlenmektedir (Kaya vd., 2010).
Yapraktaki kiil oranm1 Saliva officinalis (%16,23),
Rosmarinus officinalis (%17,16) ve Thymus
camphoratus kil oram1 ile de benzerlik
gostermektedir (Maskovi¢ vd., 2017). Protein
icerigi incelendiginde ise, bitkinin yaprak, sap ve
rizom kisimlarinda protein oranlar1 sirastyla
%15,67, %9,18, %9,05 olarak bulunmustur.

Cizelge 1. Proksimet analizi sonuglar

Ozellikle gida olarak  degerlendirilmeyen
yapraklarin protein oraninin diger kisimlara oranla
daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. T.
orientalis’in protein icerigi literatiirde
incelendiginde, bitkinin toplandigi lokasyona gore
farkl aralik degerlerinde bulundugu
goriilmektedir. Ornegin Kibar ve Kibar (2017)
Amasya, Ordu, Samsun ve Tokat’tan toplamis
olduklar1 tam bitki 6rneklerinde protein oranini,
Kjeldahl yontemi kullanarak  %17,86-19,96
araliginda bulmusken, Ozbakir Ozer ve Aksoy
(2019) ise %14,3-20,3 araliginda bulmustur.
Dolayisiyla, bu galigmadan elde edilen sonuglar,
literatiir ile benzerlik gdstermekte olup, cografik
lokasyon farkliliginin etkisi goriilmektedir. Son
yillarda bitkisel protein kaynaklarina artan ilgi
diistiniildigiinde T. orientalis’in bitkisel protein
kaynagi olarak potansiyeli oldugu ancak bu konuda
daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.

Ornekler Kuru madde (%) Kiil (%) Protein (%)
Yaprak 19,90 £ 1,19° 16,86 £ 0,28° 15,67 + 0,652
Sap 6,90 + 1,22° 19,32 + 0,042 9,18+ 1,13°
Rizom 37,10 £ 0,222 12,76 + 0,20° 9,05+ 1,93

Aym siitundaki farkli harflendirme degerlerin istatistiksel olarak birbirinden farkli oldugunu belirtir

Bitkinin yaprak, sap ve rizom kisimlarinin
antioksidan aktivite dl¢limii igin DPPH ve ABTS
metodlart kullanilmistir. Sonuglar Cizelge 2’de
sunulmustur.

Cizelge 2. Antioksidan aktivite analiz sonuglari

mg AAE/g taze agirlik
Ornekler DPPH ABTS
Yaprak 1,19 +0,12° 0,97 £ 0,29°
Sap 0,76 + 0,04° 0,39 £ 0,06°
Rizom 3,29+0,16° 2,58 + 0,062

AAE: Askorbik asit esdegeri. Ayni siitundaki
farkli harflendirme degerlerin istatistiksel olarak
birbirinden farkli oldugunu belirtir (p<0,05).

Bu ¢alismada T. orientalis bitkisinin yaprak, sap ve
rizom  kisimlarimin  antioksidan  aktivitesi
sonuglarina bakildiginda; yaprak, sap ve rizom
kisimlarinin antioksidan aktivitesinin istatistiksel
olarak birbirinden farkli oldugu bulunmustur
(p<0,05). DPPH metoduyla antioksidan aktivite
tayininde yaprak, sap ve rizom kisimlar igin
sirastyla 1,19 + 0,12; 0,76 £+ 0,04, 3,29 + 0,16 mg

AAE/ g taze agirlik oldugu belirlenmistir. ABTS
metoduyla antioksidan aktivite tayininde ise
yaprak, sap ve rizom kisimlari i¢in sirasiyla 0,97 £
0,29; 0,39 + 0,06; 2,58 + 0,06 mg AAE/ g taze
agirlik oldugu belirlenmistir. DPPH metodunda
orneklerdeki antioksidan aktivite biraz daha
yiiksek bulunmakla beraber, kullanilan iki
antioksidan aktivite 6l¢iim metodu da 6rneklerdeki
antioksidan aktivite acisindan paralel sonuglar
vermistir. Sonug¢ olarak; en yliksek antioksidan
aktivitenin rizom kisminda goriildiigii ardindan
sirastyla yaprak ve sap kisimlarinin geldigi
goriilmektedir.

Daha once T. orientalis bitkisinden elde edilen
ekstraktlarda DPPH indirgeme giiciinii inceleyen
farkli caligmalar mevcuttur. Ayhan vd. (2019),
bitkinin yaprak ve sap kismindan elde ettigi
ekstraktin (250 mg/1) sirasiyla %65,1 £ 2,4 ve 59,4
+ 2,7 oraninda DPPH radikalini indirgeme etkisi
tespit edilmistir. 2022 yilinda yapilan bir baska
calisma bitkinin hangi kisimlarmi kullandigini
belirtmemis ancak hazirlanan metanol ekstrakti
icin (25 mg/ml) %14,07 + 2,88 oraninda DPPH
radikali indirgeme etkisini raporlamistir (Demir,
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2022). Farkli bir ekstraksiyon metodu kullanan bir
calisma ise bitkiyi ot ve kok diye 2 kisimda
inceleyip ot kismindan elde edilen metanol
ekstraktinda; DPPH radikali indirgeme giicii i¢in
ICs0 degerini 4,31 = 0,04 pg/ml, kok kismindan
elde edilen metanol ekstraktinda ise ICso degerini
6,12 £ 0,06 pg/ml olarak bulmustur (Biyik vd.,
2023). ABTS metodu kullanarak bitkinin
antioksidan aktivitesini inceleyen calismalara
bakildiginda; Demir (2022) metanol ekstrakti i¢in
(25 mg/ml) %88,25 + 5,35 oraninda ABTS radikali
indirgeme etkisi raporlamigtir. Bu c¢aligmalar
bitkinin antioksidan aktivite gosterdigini ortaya
koymakla beraber, ¢aligmalarda farkli ekstraksiyon
metodlar kullanildig1 goriilmekte ve sonuglar da
farkli sekillerde (ICso degeri halinde veya sadece %
indirgeme giicii gibi) sunulmaktadir.

Polifenol igerigi yiiksek farkli meyve ve sebzelerin,
DPPH ve ABTS radikal siipiiriicii etki metotlariyla
antioksidan  aktivitelerinin  incelendigi  bir
calismada DDPH metoduna goére mango,
maviyemis, ¢ilek, sarimsak gibi meyve ve
bitkilerin antioksidan aktivite degeri sirasiyla 2,34
+ 0,00; 1,36 £ 0,03; 1,58 + 0,06; 0,13 + 0,00 mg
askorbik asit/taze Ornek olarak bulunmustur (Gu
vd., 2019). Bu c¢alisma, Gu vd. (2019) ile aym
metodu kullanmis ve sonug olarak bitkinin yaprak,
sap ve rizom kisimlarinin antioksidan aktivitesinin,
yukarida bahsi gegen meyve ve sebzelerle
kiyaslandiginda  6nemli  diizeyde  oldugu
bulunmustur.

Cizelge 3. Toplam fenolik madde miktari
analiz sonuglar1

Ornekler Toplam Fenolik Madde
(mg GAE/g taze agirlik)

Yaprak 1,11 + 0,06°

Sap 0,81+ 0,07¢

Rizom 2,78 +£ 0,042

GAE: Gallik asit esdegeri. Ayni siitundaki
farkli harflendirme degerlerin istatistiksel

olarak birbirinden farkli oldugunu belirtir
(p<0,05).

Literatirde bitkinin toplam fenolik madde
icerigini ortaya koyan caligmalara bakildiginda
sonuclarin kuru ekstraktlardaki miktarlar1 sundugu
(Biyik vd., 2019) veya sonuglarin pirokatesol
cinsinde verildigi (Ozen, 2010; Sagan, 2018)
goriilmektedir. Bu calismada ise, bitkinin toplam
fenolik madde igerigi, meyve ve sebzelerle
karsilagtirmay1 kolaylastirmak icin taze agirlik
lizerinden, askorbik asit cinsinden sunulmustur.
Yaprak, sap ve rizom kisimlarinin toplam fenolik

madde igerigine bakildiginda (Cizelge 3)
antioksidan  aktivite sonuglariyla  paralellik
gosterdigi goriilmektedir. Toplam fenolik madde
icerigi rizom>yaprak>sap seklinde, sirastyla 2,78 +
0,04; 1,11 + 0,06 ve 0,81 + 0,07 mg GAE/ g taze
agirlik olarak bulunmustur. Toplam fenolik madde
icerigi Gu vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismayla
karsilastirildiginda, bitkinin  tim  kisimlarinin
meyve ve sebzelere kiyasla dnemli diizeyde fenolik
madde igerdigi goriilmektedir.

T. orientalis bitkisinden elde edilen ekstraktlarin o-
glukozidaz enzim inhibisyon analizinde, aym
konsantrasyonda, standart inhibit6r akarboza yakin
% inhibisyon degerleri gozlenmistir (Cizelge 4).
Yaprak, sap ve rizom ekstraktinda sirasiyla %52,06
+2,87; %44,47 + 3,19 ve %54,34 £+ 1,10 inhibisyon
gozlenmistir. Yaprak ve rizom ekstraktinin
inhibisyon degerleri ise sap ekstrakti ve akarboza
(%43,05 + 1,27) gore daha yiksek oldugu
bulunmustur (p<0,05). Bitkinin yaprak, sap ve
rizom kisimlarindan elde edilen ekstraktlarin
standart a-glukozidaz inhibitorii olan akarbozla
kiyaslandiginda oOnemli diizeyde a-glukozidaz
enzimi inhibisyonu yapabilmesi ise antidiyabetik
potansiyeli ~ oldugunu  gostermektedir.  Bu
caligmada daha oOnce incelenmemis rizom
ekstresinin de 6nemli diizeyde a-glukozidaz enzim
inhibisyonu yapabildigi gosterilmistir. Daha 6nce
Ayhan vd. (2019) da benzer sekilde yaprak
ekstraktinda, sap ekstraktina gére daha yiiksek o-
glukozidaz enzim inhibisyonu saptamistir.

Cizelge 4. o-Glukozidaz enzim inhibisyon
sonuglari

Ornekler a-glukozidaz  inhibisyonu
(%)

Yaprak 52,06 + 2,872

ekstrakti

Sap ekstrakti 44,47 +3,19°

Rizom ekstrakti 54,34 + 1,10?

Akarboz 43,05+ 1,27°

Akarboz, standart a-glukozidaz inhibit6rii
olarak kullanilmigtir. Hazirlanan ekstraktlarin ve
akarbozun 1 mg/mi konsantrasyonda
gosterdikleri % enzim inhibisyon degerleridir.
Aym siitundaki farkli harflendirme degerlerin
istatistiksel olarak birbirinden farkli oldugunu
belirtir (p<0,05).

a-Glukozidaz enzim inhibisyonunun flavonoidler,
alkaloitler, terpenoidler, antosiyaninler, glikozitler,
kurkuminoidler ve fenolik bilesikler gibi bitkilerin
ikincil metabolitlerinden kaynaklandig
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raporlanmaktadir (Kumar vd., 2011). T. orientalis
bitkisinin fenolik madde bilesiminin incelendigi bir
calismada en yaygin fenolik bilesigin rosmarinik
asit oldugu bulunmustur (Biyik vd., 2023). Baska
bir calismada ise fenolik madde igerigine
bakildiginda gallik asit (187,67 pg/g), rosmarinik
asit (10,55 pg/g), vanillik asit (3,78 pg/g), ve
hidrosinamik asidin (0,78 pg/g) bulundugu
belirtilmistir (Demir, 2022). Bu bilesiklerden gallik
asit (Kokila vd., 2023) ve rosmarinik asitin (Lin
vd.,, 2011; Zhu wvd., 2014) a-glukozidaz
inhibisyonu  gosterdigi daha once farkh
caligmalarla ortaya konmustur. Calismamizda
gozlenen a-glukozidaz inhibisyonu gallik asit veya
rosmarinik asit varligina baghh olabilecegi
diistinilmekte ancak kesin bir baglant1 kurabilmek
icin fenolik bilesiklerinin ayr1 ayri belirlenmesi
gibi  daha fazla calismaya  gereksinim
duyulmaktadir.

Bu c¢alismada T. orientalis bitkisinin tim
kisimlarinin antioksidan aktivite ve toplam fenolik
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Amag: Fenolik bilesikler, antimikrobiyal ve antioksidan 6zelliklere sahip olan dogal gida katki maddesi olarak
kullanilabilen organik bilesiklerdir. Fenolik bilesiklerin antimikrobiyal ve antioksidan etkinligi ekstraksiyon
yontemi ile dogrudan iliskilidir. Giiniimiizde geleneksel ekstraksiyon yontemlerinin dezavantajlarinin
minimize edilmesinin amaglandig1 yenilik¢i teknolojiler {izerinde c¢aligmalar hiz kazanmistir. Diigiik enerji
maliyeti, kullanilan ¢6zgen miktarinin azaltilmasi ve ekstraksiyon siiresinin kisaltilmasi gibi avantajlara sahip
olan ultrason destekli ekstraksiyon, mikrodalga destekli ekstraksiyon ve siiperkritik akiskan ekstraksiyon gibi
ekstraksiyon yontemlerinin, ekstraksiyon sicakligini diisiirerek elde edilen fenolik bilesigin kalitesi lizerinde
olumlu etkiler sagladigi bilinmektedir. Fenolik bilesiklerin biyoaktif etki mekanizmalarinin anlagilmasiyla
gida endiistrisinde kullanim1 giin gegtikce artmaktadir. Dogal icerikli gida iiretim prosesinin bir pargasi haline
gelen fenolik bilesikler; gidalarin raf 6mriiniin uzatilmasi, duyusal ve tekstiirel 6zelliklerin stabilizasyonunda
gbrev almasi gibi bir¢cok avantaja sahiptir. Fenolik bilesiklerin saglik {izerindeki birgok olumlu etkisinin
aydinlatilmasi ile fenolik bilesiklerle zenginlestirilmis diyet gidalar oldukga ilgi gérmektedir.

Sonug¢: Bu derleme c¢alismasinda, fenolik bilesiklerin ekstraksiyon yontemleri ve dogal gida katki maddesi
olarak kullanimi irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu; antimikrobiyal etki; antioksidan etki; dogal gida katk1
maddesi

Abstract

Objective: Phenolic compounds are organic compounds that can be used as natural food additives that have
antimicrobial and antioxidant properties. The antimicrobial and antioxidant activity of phenolic compounds is
directly related to their extraction method. Today, studies on innovative technologies aimed at minimizing the
disadvantages of traditional extraction methods have gained momentum. It is known that extraction methods
such as ultrasound-assisted extraction, microwave-assisted extraction and supercritical fluid extraction, which
have the advantages of low energy cost, reducing the amount of solvent used and shortening the extraction
time, have a positive effect on the quality of the resulting phenolic compounds by reducing the extraction
temperature. With the deciphering of the bioactive mechanisms of action of phenolic compounds, their use in
the food industry is increasing day by day. Phenolic compounds, which have become a part of the food
production process with natural ingredients, have many advantages, such as extending the shelf life of foods,
taking part in the stabilization of sensory and textural properties. Dietary foods enriched with phenolic
compounds have attracted much attention as a result of the many positive effects of phenolic compounds on
health.

Conclusion: In this review study, the extraction methods of phenolic compounds and their use as natural food
additives were examined

Keywords: Extraction of phenolic compounds; antimicrobial effect; antioxidant effect; natural food additive
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1. Giris

Fenolik bilesikler, bitkiler tarafindan ikincil
metabolit olarak iiretilen ve bitkilerin dis etkenlere
kars1 kendilerini savunmasinda rol alan organik
bilesiklerdir. Diisitk molekiiler agirliga sahip
olduklar1 bilinmekte olan fenolik bilesiklerin;
antimikrobiyal, antioksidan, antitrombotik,
antikanserojenik, antipatojenik, antiviral ve
antidiyabetik  ozellikler — gosterdigi  yapilan
caligmalar sonucunda dogrulanmistir. Yapilan
caligmalarda mikrobiyal enfeksiyonlarin
tedavisinde kullanimin giivenli ve etkili bir tedavi
metodu oldugu kanitlanmigtir ve tip alaninda
kullanim1 giinden giine artmaktadir (Manach vd.,
2004, Jaiswal ve Kumar, 2022; Zago vd., 2022).

Tiiketicilerin dogal gidalara olan ilgisinin
artmasiyla birlikte gida endiistrisinde kullanilan
sentetik katki maddeleri yerini bitkilerden
ekstrakte edilen fenolik bilesiklere birakmaktadir.
Fenolik bilesikler, gidalarin tekstiirel ve duyusal
Ozelliklerini iyilestirmenin yan1 sira  besin
degerlerinin zenginlestirilmesinde kullanimi ve
dogal gida katki maddesi olarak kullanimi gibi
avantajlara sahiptir. Ayrica fenolik bilesiklerin
antimikrobiyal ve antioksidan Ozellik gostermesi
dogal gida katki maddesi olarak tercih edilmesini
saglamaktadir (Ignat vd., 2011). Gida endiistrisinde
fenolik bilesiklere olan ilginin artmasiyla birlikte
fenolik bilesik icerigi zengin olan bitkilere yonelik
calismalar O6nem kazanmistir. Fenolik bilesik
igerigi zengin olan meyve ve sebzelere alternatif
olabilmesi i¢in zeytin, ¢ikolata, kahve, bira ve
sarap gibi gidalar, bu gidalarin iretimi sirasinda
elde edilen atiklar iizerinde bir¢ok ¢aligma yapilmis
ve zengin fenolik igerigine sahip olduklart
belirlenmistir (Dai ve Mumper, 2010).

2. Fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu

Teknolojik gelismeler ile birlikte gelisen gida
endiistrisinde meydana gelen degisimler 1s1ginda
tiketiciler dogal icerikli gidalara biiyiik ilgi
duymaya baslamistir. Uretim prosesine ilave edilen
yapay gida katki maddelerinin yerini dogal gida
katki maddelerinin almasiyla birlikte, bitkilerden
ekstrakte edilen fenolik bilesikler gida endiistrisi
icin 6nemli bir konu haline gelmistir. Fenolik
bilesiklerin  ekstraksiyon islemi, bilesiklerin
tanimlanmasi ve izole edilmesi dogal gida katki
maddesi olarak kullaniminda olduk¢a Onemlidir.
Ekstraksiyon islemi sirasinda kullanilan ¢6zgen ve
konsantrasyonu,  Ornegin  partikiil  boyutu,
ornek:¢cozgen orani, ekstraksiyon siiresi ve
sicakligy; ekstraksiyon verimi ve kalitesi tizerinde
etkili kriterlerdir (Pérez-Jiménez ve Saura-Calixto,
2006; Ignat vd., 2011). Fenolik bilesikler bir¢ok
farkl1 yontem ile ekstrakte edilebilmektedir. Bu

yontemlerden bazilar kati-s1vi1 stirekli
ekstraksiyon (soxhlet ekstraksiyonu), ultrason
destekli  ekstraksiyon, mikrodalga  destekli
ekstraksiyon =~ ve  siiper  kritik  akiskan
ekstraksiyonudur. Yesil biyo-rafine teknolojiler
olarak  adlandirlan  yenilik¢i  teknolojiler
ekstraksiyon veriminin artirilmasi, ekstraksiyon
stiresinin kisaltilmasi, ¢6zgen ve enerji sarfiyatinin
azaltilmas1 gibi bircok farkli avantaja sahip
olduklar i¢in kullanim1 giin gectikce artmaktadir
(Santos, 2018).

2.1. Kati-sivi  siirekli ekstraksiyon (soxhlet
ekstraksiyonu)

Kati-siv1 siirekli ekstraksiyon yontemi, meyve ve
sebzelerden fenolik bilesiklerin ayristirilmasinda
siklikla kullanilmaktadir. Cogunlukla metanol,
etanol ve asetonun c¢ozgen olarak kullanildig:
yontemde ¢dzgenlerin farkli konsantrasyonlardaki
karisimlart  veya su ile karnigimlari tercih
edilmektedir (Cong-Cong vd., 2017). Soxhlet
ekstraksiyonu, ¢ozgenin buharlasma derecesine
kadar  kaynatilmasi ve  olusan  buharin
yogunlagsmasi  sonucunda  Ornegin  lizerine
damlamasi prensibiyle uygulanmaktadir. Cozgen,
sifon seviyesine gelene kadar ekstraksiyonu
hedeflenen bilesikler ¢b6zgenin yapisina niifuz
etmekte ve bu islem birkag saat siire ile devam
etmektedir. Ekstraksiyonu etkileyen en onemli
kriter kullanilan ¢6zgenin polaritesidir (Colak,
2019). Soxhlet ekstraksiyonunun yiiksek oranda
¢Oziicli ve uzun zaman gerektirmesi biiyiik bir
dezavantaj oldugundan  yontemin  tercih
edilememesine sebep olmaktadir (Tagkiran vd.,
2023).

Soxhlet eksteraksiyon yontemi ilk zamanlarda lipit
ekstraksiyonunda kullanilsa da zaman igerisinde
birgok organik bilesigin ekstraksiyonunda aktif
olarak kullanilmistir (Taskiran vd., 2023). Alara
vd., (2018) tarafindan yapilan ¢alismada,
Asteraceac familyasina ait sahadevi (Vernonia
cinerea) bitkisinden soxhlet ekstraksiyon yontemi
ile fenolik bilesik ekstraksiyonu
gergeklestirilmistir. Bitkinin yapraklarinin
materyal olarak kullanildig1 calismada toplam
fenolik madde ve toplam  flavonoidin
ekstraksiyonu {izerinde ekstraksiyon  siiresi,
ornek:¢ozgen orani ve etanol konsantrasyonunun
etkili oldugu belirlenmistir. Ekstrakte edilen
fenolik bilesiklerin askorbik asit referans alinarak
giiclii antioksidan etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir (Alara vd., 2018).

Zeytin yapraklar, katma degeri yliksek olan
fenolik bilesikler i¢in umut vaat eden bir kaynak
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olarak kabul edilmektedir. Zeytin yapraklarinda
bulunan fenolik bilesiklerin kompozisyonunun
belirlenmesinin ve ekstraksiyon verimi {izerinde
ekstraksiyon yonteminin olduk¢a etkili oldugu
bilinmektedir. Lama-Muifioz vd., (2020) tarafindan
yapilan  c¢alismada soxhlet  ekstraksiyon
yonteminin, zeytin yapraklarindan esktrakte edilen
toplam fenolik ve flavonoid bilesik miktarinda ve
elde edilen bilesiklerin antioksidan etkisi iizerinde,
basingl s1v1 ekstraksiyonu yontemi ile elde edilen
bilesiklere kiyasla daha diisiik verim ve
antiokasidan kapasiteye sahip olan ekstraktin
iiretimine neden oldugu anlagilmistir (Lama-
Muiioz vd., 2020).

2.2. Ultrason destekli ekstraksiyon

Geleneksel ekstraktsiyon yontemleri, ekstraksiyon
stiresinin fazla olmasi1 ve ekstraksiyon igleminin
yliksek sicakliklarda gerceklesmesi nedeniyle elde
edilen fenolik bilesigin kalitesi ve miktari {izerinde
olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Ekstrakte
edilen fenolik bilesigin verimini ve kalitesini
arttirmak i¢in yenilik¢i teknolojilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu  ihtiyag¢  dogrultusunda
gelistirilen ultrason destekli ekstraksiyon (UDE)
yontemi; yiliksek verim iiretmesi, ekstraksiyon
stiresini kisaltmasi ve kullanilan ¢6zgen miktarini
azaltmas1 sayesinde ekstraksiyon maliyetini
azaltmasi gibi birgok avantaja sahip olan g¢evre
dostu bir yontem olma 6zelligi tagimaktadir (Fu
vd., 2021; Nie vd., 2021).

UDE islemi; ultrasonik dalgalarin, bitki matrisinde
neden oldugu degisiklikler ve hiicresel bozulmalar
kaynakli degisimlerle bitkide bulunan biyoaktif
bilesiklerin ¢dzgenin yapisina gegmesi prensibine
dayanmaktadir (Rahman vd., 2021; Hadidi vd.,
2020). 20 kHz’in iizerinde bir frekansa sahip olan
ultrason enerjisinin  iirettigi kavitasyon
kabarciklari, bitki hiicreleri {izerinde mekanik ve
termal etkiler gostererek hiicre  duvarinin
kirilmasini ve biyoaktif bilesiklerin ¢dziinme veya
difiizyon yontemiyle ¢ozgene niifuz etmesini
saglamaktadir (Bi vd., 2019; Qian vd., 2020).
Ultrason, kavitasyon balonunun ice ¢okmesine
neden olarak ¢ozgen ve biyoaktif bilesigin
etkilesime girmesiyle ekstraksiyon siiresini
hizlandirmaktadir. Ayni zamanda ekstraksiyon
ortamini seyreltebilen ve sikigtirabilen, ortamda
basing olusturan ve heterojen ortami hizla
titresmeye zorlayan bir dalgadir. Seyreklesme
alaninda basing diisiik iken sikistirma alaninda
basing daha yiiksektir. Yerel basing, doymus su
buhar basincindan daha diisiik olmasi ile ¢ozgen
kavitasyon enerjisi olacak sekilde buharlasma
meydana gelmektedir. Bir siire sonra olusan
alternatif stres kabarciklarinin hizli bir gekilde

¢Okmesine neden olmaktadir. Kabarciklarin
¢okmesiyle olusan sok dalgalar1 bitki matrisinde
bulunan biyoaktif bilesiklerin dokularina ve hiicre
duvarlarina zarar vererek par¢alanmalara ve
boylelikle hiicresel bilesiklerin serbest
birakilmasina sebep olmaktadir (Deng vd., 2022).

Yapilan pekg¢ok calisma, UDE’nin iistiin yonlerini
ve etkinligi ortaya koymaktadir. UDE; fenolikler,
flavonoidler, timoller, saponinler ve proteinler gibi
biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonunda yiiksek
verim ireten bir yontemdir (Yusoff vd., 2022).
Elma guava (Psidium guajava) tibbi ve besleyici
ozellikleri igin tropikal bolgelerde yetistirilen
geleneksel bir bitkidir. Elma guava yapraklarmin
halk ilaglarinda kullanildig1 ve katesin, kuersetin,
gallik asit ve iso-kuersetin gibi birgok biyoaktif
bilesige sahip oldugu kanitlanmistir. Elma guava
yapraklarinda  bulunan fenolik  bilesiklerin
esktraksiyon islemi i¢in uygulanan geleneksel
ekstraksiyon yontemlerinin diigiik verim ve
kalitede ekstrakt iiretmesi tizerine yenilikgi
teknolojilerden olan UDE islemi uygulanmis ve
umut vaad eden diigiik maliyetli iiretimin miimkiin
oldugu anlasilmistir (Wani ve Uppaluri, 2022).

Hint inciri (Opuntia ficus-indica) bitkisinin meyve
ve ¢igek kisimlari besleyici ozellikleri sayesinde
geleneksel olarak insan ve hayvan beslenmesinde
gida ve yem olarak kullanilmaktadir. Bitkinin
cicek, meyve ve atik olarak degerlendirilebilecek
olan meyve kabugunun yiiksek oranda biyoaktif
bilesige sahip oldugu yapilan ¢aligmalarla
belirlenmistir. Hint inciri meyvesinden fenolik
bilesiklerin ekstrakte edilmesi isleminde UDE
yonteminin, maserasyon ve soxhlet
ekstraksiyonuna kiyasla yiiksek verim iirettigi
bildirilmistir (Brahmi vd., 2022).

Yaban mersini (Vaccinium ashei), flavonoller ve
klorojenik asitler gibi fenolik bilesikler ve birgok
farkli antosiyanin bilesik iceren bir meyvedir.
Icerdigi antosiyanin, fenolik asit ve seker gibi
bilesikler nedeniyle meyve suyu ve sarap
iretiminde kullanimi mevcuttur. Meyve suyu ve
sarap liretimi sirasinda elde edilen posada fenolik
bilesikler ~ gibi  bircok  biyoaktif  bilesik
bulunmaktadir. Yaban mersini sarabinin yapilmast
sirasinda elde edilen posadan fenolik bilesiklerin
ekstrakte edilmesi i¢in UDE isleminin ekstraksiyon
veriminin  geleneksel solvent ekstraksiyonuna
kiyasla daha yiiksek verime sahip oldugu
belirlenmistir (He vd., 2016).

Mandalina  (Citrus  reticulata Blanco cv.
Sainampueng) kabugunun, meyve toplam kuru
agirhgmin  yarisim  olusturdugu ve  fenolik
bilesiklerce zengin bir atik oldugu bilinmektedir.
Nipornram vd., (2018) calismalarinda, mandalina
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kabugundan fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu igin
ultrason destekli ekstraksiyon kullaniminin,
maserasyon ekstraksiyonuna kiyasla daha yiiksek
verim sagladigim  gozlemlemislerdir. UDE
sonucunda ele edilen ekstraktin hesperidin
iceriginin mikrodalga destekli ekstraksiyona
kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir
(Nipornram vd., 2018).

Aspir (Carthamus caeruleus L.) bitkisinin kok
kisminin flavonoidler, antosiyaninler,
lokyoantosiyaninler, tanenler, serbest kinonlar,
saponinler, glikozitler ve kumarinler gibi birgok
farkli biyoaktif bilesik i¢in iyi bir kaynak oldugu
yapilan ¢aligmalar sonucunda gézlemlenmistir. Bu
biyoaktif  bilesiklerin  antimikrobiyal, anti-
inflamatuar ve antioksidan 6zellikleri nedeniyle
ekstrakte edilmesi olduk¢a Onemlidir. Aspir
bitkisinin kok-sap ve yaprak kismindan UDE ile
ekstrakte edilen fenolik bilesiklerin  serbest
radikalleri  temizleme  konusunda  yiiksek
potansiyele sahip oldugu goézlemlenmistir (Moussa
vd., 2022).

Piring (Oryza sativa) tanelerinde fenolik bilesikler,
fenolik asitler ve fenolik aldehitler seklinde
bulunur ve en yaygin bulunan fenolik asit
hidrosinamik asit ve hidrobenzoik asittir. Piring
tanelerinden  ultrason  destekli  ekstraksiyon
yontemini  kullanarak  fenolik  bilesiklerin
optimizasyonu ile elde edilen ekstraktin ultra
performansli  sivi  kromatografisi yardimiyla
fenolik bilesik kompozisyonu belirlenmis ve 15
farkli fenolik bilesik tanimlanmigtir. Yapilan
calisma sonucunda UDE yonteminin fenolik
bilesiklerin tanimlanmasinda etkili bir yontem
oldugu sonucuna ulasilmistir (Setyaningsih vd.,
2019).

Lahana (Brassica oleracea L.) hidroksisinamik asit
ve hidroksibenzoik asit tiirevleri ile flavonol
glikozitler agisindan zengin bir bitkidir. Yapisinda
p-kumarik asit, kafeik asit, ferulik asit,
hidroksiferulik asit ve sinapik asit bulunmaktadir.
Lahanadan elde edilen fenolik bilesiklerin 6zellikle
ilag endiistrisinde siklikla kullanilmasi nedeniyle
ekstraksiyon verimi ve kalitesi olduk¢a dnemlidir.
Yapilan galigmalar lahanadan UDE ile elde edilen
ekstraktim - HPLC  yardimiyla fenolik  asit
izolasyonunu  gerceklestirerek  ekstraksiyon
yonteminin  etkinligini  kanitlar  niteliktedir
(Oniszczuk ve Olech, 2016).

Rosaceae familyasina ait kirmizi ahududu (Rubus
ideaus L.) vitaminler, mineraller, proteinler,
sekerler, polifenolik bilesikler gibi biyoaktif
bilesiklere sahip olan ve besin degeri bakimmdan
zengin, lezzetli ve saglikli bir meyve olarak diinya
capinda biiylik ilgi gormektedir. Derin o6tetik

¢Oziiciilerin kullanilarak UDE ile kirmizi ahududu
meyvesinden fenolik bilesiklerin ve
antosiyoninlerin ekstraksiyonun miimkiin oldugu
gozlemlenmistir. UDE teknolojisi ile TPC, TFC ve
antosiyanin ekstraksiyonu da ¢oziicii konstrasyonu
ve tiirli, ekstraksiyon siiresi ve sicakligin etkili
oldugu belirlenmistir (Koraqi vd., 2023).

Dut tiirlerinden biri olan jack meyvesi (Artocarpus
heterophyllus Lam.) tropikal bir meyve olmakla
birlikte diinyanin en agir meyvesidir. Bitki ile
yapilan fitokimyasal caligmalar, jack meyvesinin
cesitli farmakolojik ozellikleriyle
iligkilendirilebilecek flavonoidler ve fenolik asitler
gibi ¢ok c¢esitli biyoaktif bilesenler icerdigini
gostermektedir. Jack meyve piiresinde bulunan 35
farkli fenolik bilesigin farkli ¢ozgenler kullanilarak
UDE iglemine tabi tutuldugu, aseton ve metanoliin
18 farkli fenolik bilesigi ekstrakte edebildigi
saptanmigtir (Cheng vd., 2023).

Yesil Hindistan cevizi kabugu, Hindistan cevizi
suyu ve kremasi ¢ikarildiktan sonra kalan atiktir ve
toplam agirligin neredeyse %~85'ini olusturan
kisimdir. Kimyasal bilesiminde flavonoidler,
indirgeyici sekerler, karbonhidratlar, saponinler,
alkaloidler, tanenler, glikozitler, fenoller ve
terpenoidler gibi birgok farkli biyoaktif bilesen
bulunmaktadir.  Yapisinda bulunan fenolik
bilesiklerin, flavonoidlerin ve tanenlerin UDE
teknolojisi ile ekstrakte edildiginde mikrodalga
destekli ekstraksiyona kiyasla daha yliksek verim
elde edildigi belirlenmistir (Singh vd., 2023).

2.3. Mikrodalga destekli ekstraksiyon

Mikrodalga destekli ekstraksiyon (MDE); fenolik
bilesikler, karbonhidratlar ve lipitler gibi ¢esitli
biyoaktif maddelerin ekstraksiyonunda kullanilan
bir yontemdir. Tecriilbe gerektirmeyen kolay
kullanimi, ekstraksiyon veriminin yiiksek olusu,
enerji ve sireden tasarruf saglamasi gibi
avantajlara sahiptir (Moradi vd., 2018). Frekansi
300 MHz ila 300 GHz arasindaki elektromanyetik
dalgalara mikrodalga denir. Mikrodalga isleminde,
iyonik iletim ve dipol hareketi ¢ifti, mikrodalganin
varliginda maddelerin 1smmasindan sorumludur.
Mikrodalgalar her zaman polar ¢oziiciilerle
birlestiginde maddenin i1smmmasi tetiklenmektedir
(Bagade ve Patil, 2021). MDE’nin ¢aligma
prensibi, mikrodalga enerjisinin molekiiler hareketi
arttirmasi ile gidanin yapisinda bulunan bilesenlere
mikrodalga enerjisinin niifuz ederek 1sinmasi ve
bilesiklerin  gida  yapisindan  ayrilmasina
dayanmaktadir (Li, 2015). Mikrodalga ile bitki
matriksinin 1sitilmasinin ardindaki temel iliski,
bitki hiicresinde suyun olusmasidir. MDE’de,
kurutulmus bitki materyalinin kullanilmasi, bitki
hiicresinde mevcut olan az miktardaki suyu
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isitmaktadir. Bitki matriksinde bulunan suyun
mikrodalga enerjisi ile 1sitilmasi sonucunda hiicre
duvari tizerine bilylik bir basing olugmaktadir.
Hiicre duvar lizerinde olusan bu basing hiicre
duvarinin iceriden zayiflamasina ve kirilmasina
neden olmaktadir. Hiicre duvarinin deforme olmasi
sonucunda, bitki matriksinde bulunan biyoaktif
bilesenler hiicre disina ¢ikmakta ve ekstraksiyon
islemi gerceklesmektedir. Bitkilerden fenolik
bilesiklerin ektraksiyonu sirasinda kullanilan
¢ozgenler, hiicre disina atilan biyoaktif bilesenlerin
absorbe edilmesinde 6nemli gorev iistlenmekte ve
ektraksiyon veriminde etkin olmaktadir (Bagade ve
Patil, 2021).

Surinam kiraz1 (Eugenia uniflora) yapisinda
bulunan fenolik bilesikler nedeniyle terapdtik
ozelliklere sahiptir. Surinam yapraklar1 anti-
inflamatuar, anti-tripanozomal ve hipoglisemik
ozelliklerinin dogrulanmasi nedeniyle bitkisel ilag
gelistirme lizerine ¢alisan bilim insanlarinin ilgisini
¢cekmekte ve yapisinda bulunan fenolik bilesikler
onem  kazanmaktadir.  Surinam  kirazinin
yapraklarinda  bulunan fenolik  bilesiklerin
ekstraksiyon yontemi, elde edilen bilesiklerin
kalitesi a¢isindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Yesil biyo-rafine teknolojilerden olan MDE
yonteminin ekstraksiyon verimi ve kalitesi
iizerinde olduk¢a etkili oldugu belirlenmistir
(Souza vd., 2022).

Kakao (Theobroma cacao L.) kabugu, kakao
isleme sirasinda birincil atik olarak atilmakta ve
kakao meyvesinin toplam agirliginin %76-86'sin1
olusturmaktadir. Kakao kabugu yiiksek oranda
protein,  karbonhidrat, lipit, lignoseliilozik
bilesikler, pektin, alkaloid, antosiyanidinler ve
pigment dahil fenolik bilesikler icerdiginden dogal
gida katki maddesi iiretiminde hammadde olarak
degerlendirilmesi igin yiiksek bir potansiyele
sahiptir. Kakao kabugundan degerli biyoaktif
bilesiklerin ckstrakte edilmesinde = MDE
yonteminin; solvent ekstraksiyonu, maserasyon,
geri akis ekstraksiyonu gibi geleneksel yontemlere
kiyasla daha etkili oldugu anlasilmigtir (Dewi vd.,
2022).

Findik (Corylus avellana L.) fenolik bilesikler
acisindan zengin bir kuruyemistir. Findik
endiistrisinden elde edilen findik yan {irlinlerinin
potansiyel dogal antioksidan kaynaklar1 ve
fonksiyonel gida bilesenleri olarak kullanimina ilgi
artmaktadir. Findik posasindan fenolik bilesiklerin
ekstraksiyonu icin MDE yonteminin geleneksel
ekstraksiyon  yontemlerine  kiyasla  yiiksek
verimlilikte antioksidan bilesik ekstraksiyonuna
sebep oldugu ve findigin yapisinda bulunan fenolik

bilesiklere minimum diizeyde zarar vererek
ekstrakte edebildigi anlagilmigtir (Bener vd., 2022).

Zeytin pirinasi ekonomik degeri diisiik bir yan iiriin
olmasina ragmen, yiiksek fenolik bilesiklerin
cesitliligi bu yan iirline deger katacak isleme
stratejilerinin gelistirilmesi i¢in zorlayici bir durum
olusturmustur.  Zeytin  pirinasindan  fenolik
bilesiklerin geri kazanimi iizerine bir¢ok calisma
yapilmis ve bircok farkli ekstraksiyon yonteminin
etkinligi  kiyaslanmistir.  Geleneksel —solvent
ekstraksiyonuna alternatif olmasi1 amaciyla ¢6zgen
olarak sadece su kullanarak MDE uygulanan
calismalar mevcuttur. MDE’de fenolik bilesik
ekstraksiyonu verimini yiikseltmek igin enzim
ilavesinin etkisi arastirilmis ve enzim ilavesinin
ekstraksiyon sicakligini ve siiresini diisiirdiigii i¢in
gelecek vaat eden bir yontem oldugu anlasilmistir
(Macedo vd., 2021).

Domates (Solanum lycopersicum); antioksidanlar,
flavonoidler ve karotenoidler agisindan zengin bir
meyvedir. Yapilan ¢alismada MDE islemi ile elde
edilen ekstraktin fenolik bilesik
karakterizasyonunda ana  fenolik  bilesigin
klorojenik asit oldugu tespit edilmis ve yontemin
fenolik bilesiklerin ekstraksiyonunda
kullanilabilirligi dogrulanmistir (Baltacioglu vd.,
2021).

Mango (Mangifera indica), Anacardiaceae
familyasina ait olan, yapisindaki karbonhidratlar,
lipitler, proteinler, organik asitler, vitaminler ve
biyoaktif bilesikler nedeniyle olduk¢a fazla
tiikketilen bir meyvedir. Mango kabugu ve tohumu
sahip oldugu biyoaktif bilesenlerden dolay1 ¢ok iyi
bir ekstrakt kaynagi olarak kabul edilen atik
irlinlerdir. MDE, mango kabugundan ekstrakte
edilen toplam fenolik madde miktar1 ve elde edilen
ekstraktin antioksidan kapasitesi ile iligkili oldugu
belirlenmistir (Ramirez-Brewer vd., 2023).

Kestane (Castanea sativa Mill.), tarimsal
ormancilik ekonomisinde dnemli rol oynayan bir
sicak iklim meyvesidir. Kestane kabuklarinin
proteinler, karbonhidratlar, seliiloz, klason lignin
icerdigi  bilinmektedir. Kestane kabugunun
biyoaktif bilesiklerinin geri kazanimi ve melanin
pigmentlerinin  izolasyonu {izerine de bazi
caligmalar yapilmistir. Yapilan bir ¢aligmada
kestane kabugundan MDE ile elde edilen ekstraktin
gallik asit, ellagik asit, protokatekuik asit, katesin
ve epikatesin icerdigi ve Staphylococcus aureus'a
karst inhibitif etki gosterdigi belirlenmistir. MDE
yonteminin, kestane kabugundan fenolik bilesik
icerigi zengin ve koyu kahve rengine sahip olan
dogal renklendirici iiretiminde kullanilmasinin
miimkiin oldugu goézlemlenmistir (Kocer vd.,
2024).
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2.4. Siiperkritik Akiskan Ekstraksiyonu

Stiperkritik akigkan ekstraksiyonu (SAE), biyoaktif
bilesiklerin stiperkritik kosullardaki bir akigkan
icinde ¢Ozlinmesi ve sonrasinda basincin
diigiiriilmesiyle gaz halindeki solventin geri
kazanilmasi ve bilesiklerin ayrilmasi prensibine
dayanmaktadir (Giiveng, 1997; Khaw vd., 2017).
Son yillarda fenolik bilesiklerin ekstraksiyonunda
siiperkritik akiskan ekstraksiyon yontemi; az
miktarda ¢ozgen kullanimi, enerji maliyetini
azaltmasi ve g¢evre dostu bir yontem olmasindan
dolay1 biiyiik ilgi gérmektedir (Marcus, 2018). Bu
yontemde ¢ozgen olarak genellikle diigiik
maliyetli, yanict olmayan ve kritik noktas1 diger
sivilardan ¢ok daha diisik olan COy
kullanilmaktadir. Insan saglig1 ve gevre agisindan
giivenli olan, ortam sicakligi ve basmcinda gaz
halinde bulunan CO,, sistemin basincinin
diigiiriilmesiyle ekstrakttan kolaylikla
uzaklastirilabilmektedir. CO2’in dezavantaji diisiik
polariteye sahip olmasidir ve bu sorunun ¢6ziilmesi
icin diisiikk konsantrasyonlarda etanol, metanol
veya su ilavesi ile yiiksek polarite elde
edilmektedir (Pereira ve Meireles, 2010; Khaw vd.,
2017). Giiniimiizde fenolik bilesikler elde etmek
icin bir ekstraksiyon teknigi arayisi ¢ok sayida
arastirmanin odak noktasidir. Bu tiir ¢alismalarin
amaci, fenolik igerikleri ile dogrudan iliskili olan
yiksek antioksidan aktiviteye sahip  bitki
ekstraktlar elde etmek icin ekonomik ve giivenli
bir yontem bulmaktir. SAE, literatiirde bildirilen
300°den fazla tiirle, bitkisel materyallerden
ekstraktlarin hazirlanmasi i¢in siirdiiriilebilir ve
giivenli bir ekstraksiyon secenegi olarak avantajli
bir sekilde konumlandirilmustir.

Kuskonmazin (Asparagus officinalis L.) fenolik
bilesik kompozisyonun oOnemli bir kisminm
flavonoidler  olusturmaktadir.  Kuskonmazin
yapisinda bulunan fenolik bilesikleri SAE ile
yiksek verim ve Kkalitede ekstrakte etmenin
miimkiin olugu anlagilmigtir (Solana vd., 2015).

Sarimsagin  (Allium sativum L.) yapisinda
organosiilfiir bilesikleri, vitaminler, saponinler,
alkaloidler ve flavonoidler gibi biyoaktif bilesikler
bulunmaktadir. Siklikla tiiketilen sebzelere kiyasla
yapisinda daha yiiksek fenolik bilesik oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, sarimsak 0&zellikle
zengin bir diyet fenolik bilesik kaynagi olarak
tavsiye edilmektedir. Yapisinda bulunan fenolik
bilesiklerin SAE ile ekstraksiyonunun ve ekstraktin
fenolik  karakterizasyonunun incelenmesine
yonelik caligmalarda 15 farkli fenolik bilesigin
ekstrakte edilebildigi anlagilmigtir. SAE’nin
sarimsaktan fenolik bilesik ekstraksiyonu i¢in ideal

bir yontem oldugu goézlemlenmistir (Liu vd.,
2018).

Cikolata endiistrisinin yan {irinii olan kakao
kabugundan  SAE  ile  fenolik  bilesik
ekstraksiyonunun miimkiin oldugu bilinmektedir.
SAE’nin sicaklik, basing ve yardimci c¢oziicii
faktorlerin dikkate alinarak kakao kabugundan
fenolik bilesiklerce zenginlestirilmis bir ekstrakt
elde etmeye uygun bir teknoloji oldugu ve yiiksek
verim iireten, gelecek vaat eden bir yesil biyo-
rafine teknoloji oldugu sonucuna ulasmistir
(Valadez-Carmona vd., 2018).

Seker otu (Stevia rebaudiana) yapraklar
milkkemmel bir fenolik bilesik kaynagi olarak
kullanilabilmektedir. Seker otu yapraklarindan
SAE ile fenolik bilesigin optimizasyonunun
miimkiin oldugu ve ekstraksiyon veriminin yiiksek
oldugu anlasilmistir (Ameer vd., 2017).

Biberiye (Rosmarinus officinalis L.), Lamiaceae
familyasina  ait, yiikksek antioksidan ve
antimikrobiyal aktiviteye sahip aromatik bir
bitkidir. Biberiye esansiyel yagi; kimya, ilag, gida
ve tatlandirict endiistrilerinde kullanilmaktadir.
Biberiyeden karnosol, karnosik asit ve rosmarinik
asit elde etmek i¢in hizlandirilmig solvent
ekstraksiyonu, UDE ve SAE uygulanmis olup
SAE’nin diger yontemlere kiyasla daha yiiksek
verim elde ettigi belirlenmistir (Saklar-Ayyildiz
vd., 2024).

3. Fenolik bilesiklerin dogal gida Kkatki
maddesi olarak kullanim

Gida katki maddeleri, islenmis gidalarin biiyiik
¢ogunlugunun iretiminde kullanilan maddelerdir
(Cao vd., 2020). Gelisen teknoloji ile tiiketicilerin
dogal gidalara olan ilgisinin artmasindan dolay1
fenolik bilesiklerin, dogal gida katki maddesi
olarak kullanimi gida endiistrisinde 6nemli bir yere
sahip olmustur. Bitkilerden ekstrakte edilen fenolik
bilesiklerin dogal gida katki maddesi olarak
kullanimi, gida atiklarinin degerlendirilmesi ve
hicbir kimyasal katki maddesi kullanilmadan dogal
gida dretimi gibi bircok avantajin yani sira
stirdiiriilebilen {iretim kapsaminda biiyiik ilgi
gormektedir. Fenolik bilesiklerin antioksidan ve
antimikrobiyal etkilerinden dolay1 fonksiyonel
gidalari, diyet gidalari ve besin igerigi
zenginlestirilmis gida {iretiminde kullanimi1 giin
gectikge artmaktadir (Castald vd., 2020; Zieniuk
vd., 2021). Fenolik bilesenlerle zenginlestirilmis
diyet gidalarinin; kanser, diyabet, ndrodejeneratif,
kardiyovaskiiler hastaliklar ve yaslanma gibi ¢ok
cesitli hastaliklar1 dnlemeye yardimer olabilecegi
bilinmektedir (Balasundram vd., 2006; Shahidi ve
Ambigaipalan, 2015).
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Zeytin  degirmenlerinin  yan {riini olan atik
sulardan esktrakte edilen fenolik bilesiklerin
takviyesiyle elde edilen zenginlestirilmis kan
portakali  suyu, Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi’nin saglik beyaninda oOnermis oldugu
giinliik ihtiyact karsilayabilir nitelikte
hidroksitirosol igeren dogal bir igecek olmugtur
(Foti wvd., 2022). Fenolik bilesiklerin insan
metabolizmasina dahil edilmesinin ana yolu gida
tilketimidir. Farkl bitkilerden izole edilen fenolik
bilesiklerin dogal gida katki maddesi olarak
kullaniminin miimkiin oldugu kanitlanmistir (Joshi
vd., 2015; Giines vd., 2019; Li vd., 2020). Fenolik
bilesiklerin varliginin, meyve ve sebzelerin raf
omriinlin  uzamasiyla iligkili  oldugu da
bilinmektedir (Shahidi ve Ambigaipalan, 2015).

Ekmegin regetesine ilave dilen polifenollerin, unda
bulunan  glutenin  hidrofilik  &zelliklerini
iyilestirdigi ve boylelikle su baglama kapasitesini
artirilabildigi anlagilmistir. Ayrica ekmek tiretimi
sirasinda fenolik bilesiklerin pisirme sicakliginin
stabilizasyonunda goérev aldigi bilinmektedir
(Taglieri vd., 2021).

Nar kabugu ekstraktinin gida katki maddesi olarak
kullaniminda ekstraktin yapisinda bulunan fenolik
bilesiklerin antimikrobiyal etkilerinin yan1 sira
oksidasyonu da engelleyerek isleme, depolama
veya gastrointestinal sindirim kosullar1 tizerine etki
ederek gida stabilitesini artirdigi belirlenmistir
(Kaderides vd., 2021).

Kividen elde edilen polifonellerin, sigir etinin
islenmesi sirasinda dogal gida katki maddesi olarak
kullaniminin, tiyobarbitiirik asit reaktif tiirlerin ve
toplam ugucu bazik nitrojenin olusumunu
engelledigi ve buna bagli olarak etin renk
bozulmasini 6nleyen ve duyusal o6zelliklerini
korurken stabil doku saglayan vyag asidi
oksidasyonunu azalttig1 belirlenmistir (Jiao vd.,
2020). Ayrica deve siitiinden elde edilen fermente
gidalarin regetesine, kivi ekstrakti dahil edildiginde
depolama siiresi boyunca radikal temizleme
aktivitesinin korundugu anlasilmigtir (Soliman ve
Shehata, 2019).

Kestane kabuklarindan SAE ile elde edilen fenolik
ekstraktin gastrointestinal sindirimden sonra bile
antioksidan  etkinligine sahip oldugu ve
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fonksiyonel gida iiretiminde katki maddesi olarak
kullaniminin  miimkiin oldugu gozlemlenmistir
(Pinto vd., 2024).

4. Sonug¢

Bitkilerden ekstrakte edilen klorojenik asit, gallik
asit, valin, ferulik asit, ellagik asit, kurkumin ve
rosmarinik asit gibi dogal fenolik bilesikler, gida
endiistrisinde biiylik 6neme sahiptir. Ekstraksiyon
yontemi, ekstraksiyon siiresi ve sicakligi,
kullanilan ¢6zgen ve partikiill boyutu ekstrakte
edilen fenolik bilesigin kalitesi ve ekstraksiyon
verimi  lizerinde  Onemli  etkiye  sahip
parametrelerdir. Yenilik¢i teknolojilerden olan
yesil biyo-rafine teknolojiler; kullanilan ¢6zgen
miktarin azaltilmasi, ekstraksiyon siiresinin
kisaltilmasi, ekstraksiyon maliyetinin diisiiriilmesi
ve yiiksek ekstraksiyon verimi saglanmasindan
dolay1 son yillarda tercih edilen ve iizerine ¢alisan
teknolojilerden olmustur. Yenilik¢i teknolojiler
kapsaminda UDE, MDE ve SAE biyik ilgi
gormektedir. Bu teknolojiler; yiliksek verim
uretimi, enerji ve ¢ozgen tasarrufu, ekstraksiyon
sliresinin azalmas1 gibi birgok avantaja sahip olan
cevre dostu uygulamalardir. UDE teknolojisi diger
yesil biyo-rafine teknolojilerin sahip oldugu
avantalara ek olarak kullanimin kolayligr ve
ekipmanin ucuz olmasi avantajina da sahiptir.
MDE islemi, ekstraksiyon ortami 1sitilmadan
sadece Ornek matriksi 1sitildigindan hizli sonug
tireten bir sistemdir. SAE teknolojisinde ¢6zgen
olarak kullanilan CO2’nin toksik olmamasi, alev
almamasi ve ucuz olmasi sistemin ilgi gérmesini
saglamaktadir. Ayrica COz’nin elde edilen
ekstrakttan  kolaylikla ~ uzaklagmasi  tercih
edilmesinde  etkilidir. ~ Antimikrobiyal  ve
antioksidan 6zelliklere sahip oldugu bilinen fenolik
bilesiklerin, degisen tiiketici algisi ile birlikte dogal
gida iretimi amaciyla gida katki maddesi olarak
kullanimi1 giin gectikge artmaktadir. Fenolik
bilesiklerin dogal gida katki maddesi olarak
kullanimi giivenli gida {iretimi, besin igerigi
zenginlestirilmis gida {iretimi ve siirdiirtilebilir
iretim gibi birgok avantaji da beraberinde
getirmektedir. Dogal gida katki maddesi olarak
kullaniminin gidalarin raf dmri {izerindeki olumlu
etkiler sagladigi, duyusal ve tekstiirel 6zelliklerin
stabilizasyonunda gorev aldig1 bilinmektedir.
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Abstract

Objective: Biotechnological xylitol production from secondary agricultural residues is a promising approach
for a sustainable and environmental purpose. Lignocellulosic biomass is a significant feedstock for biofuel and
biochemical production. Its accessibility, cost-effectiveness, renewability, and environmental friendliness
make it an attractive alternative to fossil fuels and other conventional sources of energy and chemicals.

Materials and methods: In this study, the conversion of xylan to xylose in a pistachio shell was provided
with a novel technology of microwave-assisted high-pressure CO./H,O system. Xylose rich pistachio shell
hydrolysate was utilized by Candida tropicalis ATCC 13803 for xylitol production. Different concentrations
of xylose (50, 100, and 150 g/L) were employed for xylitol production in shake-flask.

Results and conclusion: HMF and furfural were completely removed from xylose-rich hydrolysate by
activated charcoal. The improvement in yeast performance was limited with increasing xylose concentration.
The highest xylitol produced by C. tropicalis from pistachio shell hydrolysate (65.15 g/L) and the maximum
yield of xylitol 0.66 g/g with 100 g/L xylose were obtained in shake-flask whereas xylitol produced at 50 g/L
and 150 g/L xylose were 0.65 and 0.37 g/g, respectively. Volumetric productivity at 100 g/L of xylose was
1.28 times and 1.84 times higher compared to xylose concentrations of 50 g/L and 150 g/L, respectively.
Xylitol production performance (71.73 g/L) of detoxified pistachio shell hydrolysate at 100 g/L of xylose was
almost identical to pure xylose. However, the yeast was not able to consume xylose at 150 g/L resulting in no
xylitol production.

Keywords: Xylose; microwave-assisted high-pressure CO»/H,O hydrolysis; pistachio shell hydrolysate;
xylitol; Candida tropicalis

Oz
Amag: Ikincil tarimsal kalintilardan biyoteknolojik yolla ksilitol iiretimi, siirdiiriilebilir ve gevresel bir amag
icin umut verici bir yaklagimdir. Lignoseliilozik biyokiitle, biyoyakit ve biyokimyasal iiretim i¢in 6nemli bir

hammaddedir. Erisilebilirligi, maliyet etkinligi, yenilenebilirligi ve ¢evre dostu olmasi onu fosil yakitlara ve
diger geleneksel enerji ve kimyasal kaynaklarina karsi cazip bir alternatif haline getirmektedir.
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Materyal ve yontem: Bu ¢alismada, Antep fistig1 kabugundaki ksilanin ksiloza dontisiimii, yeni bir teknoloji
olan mikrodalga destekli yiiksek basingli CO2/H20O ile saglanmustir. Ksiloz bakimindan zengin Antep fistigi
kabugu hidrolizati, ksilitol iiretimi ig¢in Candida tropicalis ATCC 13803 tarafindan kullanilmugtir.
Erlenmayerde ksilitol iiretimi i¢in farkli ksiloz konsantrasyonlari (50, 100 ve 150 g/L) kullanilmustir.

Tartisma ve sonuc: HMF ve furfural, aktif komiir ile ksiloz bakimindan zengin hidrolizattan tamamen
uzaklastirilmigtir. Maya performansindaki iyilesme, ksiloz konsantrasyonunun artmasi ile kisitlanmustir.
Erlenmayerde fistik kabugu hidrolizat1 kullanilarak C. tropicalis tarafindan iiretilen en yiiksek ksilitol (65,15
g/L) ve 0,66 g/g maksimum verim 100 g/L ksiloz konsantrasyonu ile elde edilirken, 50 g/L ve 150 g/L ksiloz
ile iiretilen ksilitol sirasiyla 0,65 ve 0,37 g/g bulunmustur. Hacimsel verimlilik 100 g/L ksilozda, 50 g/L ve
150 g/L ksiloz konsantrasyonlarina kiyasla sirasiyla 1,28 kat ve 1,84 kat daha yiiksek bulunmustur. Detoksifiye
edilmis fistik kabugu hidrolizatinin 100 g/L ksilozdaki ksilitol {iretim performansi (71,73 g/L) saf ksiloz ile
neredeyse ayni bulunmustur. Ancak, maya 150 g/L'de ksilozu tilketememis ve ksilitol tretimi
gergeklesmemistir.

Anahtar kelimeler: Ksiloz; mikrodalga destekli yiiksek basingli CO2/H-O hidrolizi; fistik kabugu hidrolizati;
ksilitol; Candida tropicalis
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1. Introduction

Lignocellulosic biomass, non-edible plant residues
generated from forests and energy crops mainly
composed of hemicellulose (20-40%), cellulose
(35-55%), and lignin (10-25%) together with low
guantities of acetyl groups, minerals and phenolic
substituents (Okolie et al., 2021). Lignocellulosic
biomass is cheap, renewable, and bounteously
accessible in nature (Chen et al., 2021).
Fermentable sugars (C-5 and C-6) such as glucose
and xylose released after deconstruction of the
lignocellulosic biomass are valuable feedstocks for
biofuels and various biochemicals production
through microbial fermentation (Suhartini et al.,
2022). The utilization of agricultural residues for
industrial purposes is therefore gaining attention as
alternative feedstocks replacing petroleum-based
resources (Mujtaba et al., 2023). Pistachio shell is
a valuable lignocellulosic biomass with its 46.13,
24.50, and 24.83 % of hemicellulose, cellulose, and
lignin content, respectively (Hazal et al., 2024).
Pistachio shell is potentially one of the most
promising feedstocks for microbial xylitol
production because of its rich xylan content in
hemicellulose fraction (80-90%) (Ozbek et al.,
2020). Xylan is the primary component of
hemicellulose, and it can be depolymerized into
xylose, a key precursor for xylitol production
(Ergiin et al., 2022).

Xylitol is known as a sugar alcohol that offers the
same profile of sweetness as sucrose but with
approximately 40% fewer calories (Baptista et al.,
2020). It is also a favorable natural sweetener with
its antimicrobial and anticarcinogenic properties
employed for diabetics in the pharmaceutical
industry while it is utilized as a direct substitute for
sugar in a wide range of food products, including
sugar-free or reduced-sugar versions of candies,
chewing gum, baked goods, desserts, and beverage
(Xu et al., 2019; Selvasekaran and Chidambaram,
2021). Today, xylitol is produced by xylose
hydrogenation chemically obtained from various
sources with Ni/Al,Os as a catalyst under elevated
temperature and pressure conditions (Du et al.,
2021). The cost of the chemical process can be
relatively high, mostly because of the difficulties
related to the purification and separation of xylitol
(Xu et al., 2019). An alternative way to chemical
processes, there are high-efficiency
biotechnological processes in which xylose is
reduced to xylitol using yeasts which are
environmentally friendly and can utilize
lignocellulosic residues as carbon source (Narisetty
et al, 2021; Queiroz et al., 2022). Xylitol
production via microbial route depends on xylose
reductase reducing xylose to xylitol using NADPH

as a coenzyme. Afterward, xylitol oxidation to
xylulose is catalyzed by an enzyme known as
xylitol dehydrogenase (XDH), which depends on
the cofactor NAD+ (nicotinamide adenine
dinucleotide) (Felipe Hernandez-Pérez et al.,
2019). Conversion of D-xylose to xylitol can be
provided by several yeast species through their
metabolic pathways. Some of these yeasts have
been studied and used in biotechnology and
industrial applications for xylitol production such
as Debaryomyces hansenii, Scheffersomyces
stipitis (Pichia stipitis), Kluyveromyces marxianus
and recombinant Saccharomyces cerevisiae (De
Albuquerque et al., 2014; Zhang et al., 2014).
Further, certain bacteria, such as Escherichia coli
(Jin et al., 2018), and various filamentous fungi,
like Aspergillus oryzae and Trichoderma reesei can
synthesize xylitol, however, the efficiency of
xylitol production was very low. Among these
microorganisms, Candida tropicalis stands out
owing to its natural xylose conversion ability to
xylitol with high yield and its strong resistance to
inhibitive compounds (furfural, acetate, and
phenolic compounds) that are usually released in
hemicellulose hydrolysate after pretreatment (Xu
et al., 2019). Conventional pretreatment methods
are insufficient to promote the sustainable
production of bioenergy and bioproducts and may
have limitations such as high costs, longer
processing times, and potential environmental
impacts compared to advanced pretreatment
methods such as microwave-assisted pretreatment
and high-pressure CO; pretreatment (Sidana and
Yadav, 2022). Microwave energy provides less
reaction time, efficient and quick heating, and
higher vyield, and it is cost-efficient,
environmentally friendly, and energy saving
(Mankar et al., 2021). The shorter processing time
of microwave-based heating can significantly
reduce energy consumption compared to
traditional heating methods (Hoang et al., 2021).
Under pressure, carbon dioxide molecules can
penetrate through the small pores in lignocellulose
(Sasaki and Ohsawa, 2021). As pressure increases
within high-pressure systems, the solubility of CO;
in water rises to an optimal level, leading to a
decrease in pH and facilitating hydrolysis (Kumar
et al., 2021). Still, the presence of inhibitory
products in hemicellulosic hydrolysate derived
from lignocellulosic biomass after pretreatment
can be a significant challenge for biotechnological
xylitol production. These inhibitory compounds,
often byproducts of the biomass pretreatment and
hydrolysis  process, can hinder microbial
fermentation and lead to incomplete or prolonged
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fermentation, making the process inefficient. To
overcome this, detoxification of hemicellulosic
hydrolysate is needed to remove toxic substances
for biotechnological xylitol production. There is a
variety of detoxification studies in the literature
such as pH adjustment (Sjulander and Kikas,
2020), ion-exchange resins (Vardhan et al., 2024),
and activated charcoal (Ahuja et al., 2022). The
utilization of activated charcoal in the
detoxification process is vast due to its simple
application and is economically feasible to
minimize the amounts of phenolic compounds,
acetic acid, aromatic compounds, furfural and
hydroxymethylfurfural (HMF) generally present in
hemicellulosic hydrolysate (Arminda et al., 2021).
One of the factors affecting the product yield in
microbial xylitol production is the selection of
microorganisms as well as the determination of
appropriate fermentation conditions. The ambient
temperature, dissolved oxygen concentration, pH,
initial substrate concentration, the amounts of
nitrogenous substances in the medium, and
agitation speed are the parameters to be taken into
account in microbial fermentation. As a result of
proper control of these factors, high efficiency of
the target product can be achieved (Manaf et al.,
2023). The initial concentration of xylose in the
medium is the key factor affecting xylitol yield
produced by yeast. However, at high xylose
concentrations, microorganism growth and product
formation are inhibited due to osmotic stress
(Hoppert et al., 2022).

Conventional methods, primarily employing acid
hydrolysis, were used to obtain pistachio shell
hydrolysate for xylitol production (Sasaki et al.,
2011; Dominguez et al., 2012). This is the first
research to hydrolyze pistachio shells before
fermentation using an eco-friendly technique.
Therefore, the aim of this work was to develop a
biotechnological xylitol production from pistachio
shell hydrolysate obtained with a sustainable
strategy. In this context, the pistachio shell was
depolymerized into C-5 sugars with microwave-
assisted high-pressure CO2/H20O hydrolysis (MW-
HPCQO;) application in the first stage. Xylose-
enriched hydrolysate was detoxified using
activated charcoal followed by the concentration of
the hydrolysate to attain desired concentrations.
Subsequently, the effect of the initial xylose
concentrations on the yield of xylitol by Candida
tropicalis was studied in flasks. Further, non-
detoxified pistachio shell hydrolysate and pure
xylose were compared to detoxified hydrolysate
from pistachio shell for culture medium at
optimum xylose concentration to investigate
xylitol production.

2. Materials and methods
2.1. Materials

Pistachio shells were supplied from Gaziantep,
Turkey. The shells were milled to 1-2 mm size by
Brook Crompton Series 2000 (Huddersfield, UK).
All chemicals and standards were supplied from
Sigma Aldrich (St. Louis, MO, USA).

2.2. Preparation of pistachio shell hydrolysate
by  microwave-assisted  high-pressure
CO,/H,0 hydrolysis

MW-HPCO, system was conducted by using a
microwave (Milestone SynthWave, Italy) equipped
with a chiller and COz-supplying tube. Pistachio
shell and distilled water (5°C) were added into a 1
liter polytetrafluoroethylene (PTFE) vessel. The
system was pressurized by CO. to 55 bars.
Microwave power was set to 1500 W for each run.
Preliminary runs were carried out by Hazal et al.
(2023). The experiments were performed under
optimum conditions at 190°C for 30 min
previously reported by Hazal et al. (2024). Liquid
(hemicellulose-enriched sugars) and solid fractions
were separated by vacuum filtration. The liquid
part was kept at —20°C for further use.
Concentrations of fermentable sugars (xylose,
arabinose, and glucose), acetyl groups (acetic acid
and formic acid), HMF, and furfural in the
hydrolysate were identified by HPLC.

2.3. Detoxification of pistachio shell
hydrolysate by activated charcoal

Activated charcoal at different concentrations (1, 2,
and 3% wi/v) and temperatures (25-45°C) was
mixed with the hydrolysate of the pistachio shell to
remove inhibitive products (acetic acid, furfural,
and HMF) for the bioconversion process. The
suspension of charcoal was stirred at 200 rpm for
60 min using an orbital shaker incubator. The
removal of the charcoal from the liquid part was
provided through vacuum filtration. The further
concentration of the detoxified hydrolysate using a
rotary vacuum evaporator to obtain specific
concentrations of xylose (50, 100, and 150 g/L)
was applied at 70°C. The xylose, acetic acid, HMF,
and furfural composition in the hydrolysate after
detoxification and their concentrations were
analyzed by HPLC.

2.4. Microorganism and inoculum preparation

Candida tropicalis 13803 was supplied from
ATCC. Lyophilized cells were grown on Yeast
Malt (YM) agar slants at 4°C. Yeast cells were
cultivated in the medium containing 50 g/L xylose,
5 g¢/L yeast extract, 5 g/L (NH.)2:SO4, 2 g/L
KH2PQOy4, 0.5 g/L MgS0..7H,0, and 1 g/L peptone
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to prepare inoculum for xylitol production in 250
mL Erlenmeyer flasks containing 50 mL of
medium (Cheng et al., 2009). A loopful of C.
tropicalis grown on YM agar was passed to the
medium. The cells were harvested at 200 rpm and
30°C for 48 h using an orbital shaker incubator
(New Brunswick Innova 40R Incubator Shaker,
USA). After completion of the inoculum culture,
the medium was centrifuged at 4°C, 4000 x g for
10 min, and yeast cells were washed twice with
sterilized water. The cells were suspended in 5 mL
of the fresh medium containing 5 g/L yeast extract,
5 g/L (NH4)2SOs;, 2 g/L KH:PO4 05 g/L
MgS04.7H20 and 1 g/L peptone (without xylose).
The cell density of the suspension was measured by
counting under the microscope using a
hemocytometer to attain 1x107 cells/mL.

2.5. Xylitol production in shake-flask

All shake flask experiments were carried out in 50
mL of the same medium as used in the inoculum
culture: 5 g/L yeast extract, 5 g/L (NH4).SOs, 2 g/L
KH2PQOy4, 0.5 g/L MgS0..7H,0 and 1 g/L peptone
containing pistachio shell hydrolysate at 50, 100
and 150 g/L in 250 mL flasks at 30°C and 200 rpm
using an orbital shaker incubator (Morais Junior et
al., 2019; Zhang et al., 2019). The inoculum was
added to the medium at 1x107 cells/mL. The pH of
the medium was modified by 1 N KOH to 6 using
and not controlled throughout the bioconversion
process. Sugar was sterilized with 0.22 pum sterile
filter whereas other nutrients were autoclaved at
121°C for 15 min. Samples were withdrawn
periodically at 12 h intervals until all xylose was
consumed.

2.6. Determination of fermentation parameters

QP (gLt h'?) volumetric xylitol yield is the ratio of
xylitol produced to fermentation time, Yess (9/9)
maximum xylitol yield is the ratio of xylitol
produced (g/L) to xylose consumed (g/L) and g (g
xylitol g cell* h*) specific productivity is the ratio
of xylitol concentration produced to cell mass
during fermentation time.

2.7. Analytical methods

All samples were withdrawn regularly at 12 h
intervals to analyze the microbial growth, dry cell
weight (DCW), xylose consumption, and xylitol
yield. For DCW samples were withdrawn at 12 h
intervals and then were centrifuged at 4°C, 4000 x
g for 10 min. The samples were washed twice to
remove the residues of the medium. The yeast cells
were then dried in the oven at 105°C. The microbial
cells were counted using a hemocytometer for the
microbial growth.

Xylose, acetyl groups (acetic acid), furfural, HMF,
and xylitol concentrations (g/L) were determined
through HPLC using an Aminex HPX-87H column
(Biorad, USA) described by the method previously
by Hazal et al (2023).

3. Results and discussion

3.1. Microwave-assisted CO./H,O hydrolysis
and detoxification of the pistachio
hydrolysate using activated charcoal

As CO; dissolves in water, carbonic acid is formed
that primarily supports the dissolution of the
biomass because of decreasing in the pH linked to
an increase in hydronium ion, which also
contributes to the decomposition of hemicellulose
into monomeric sugars, just like in acid hydrolysis
(Hunt et al., 2010; Morais et al., 2015). The pH of
a mixture of water (H>O) and carbon dioxide (CO,)
has decreased to approximately 2.9. A pH of 2.9 is
considered strongly acidic. The presence of such
acidity in the environment is mentioned to facilitate
biomass hydrolysis (Sasaki and Ohsawa, 2021). In
addition, the acidity of the hydrolysis medium does
not pose an environmental problem since it is easily
eliminated by releasing the pressure in the process
medium. The carbon dioxide will leave the reaction
medium as a gas and so the medium will be free
from the carbonic acid (Morais et al., 2015). In this
study, the pH of the medium decreased minimum
level of 2.9 through high-pressure CO; and the
carbonic acid formation provided by dissolution of
CO; in water. With decreasing pH and temperature
supplied by microwave, xylan in the hemicellulose
fraction of the pistachio shell was degraded to
monomer sugars such as xylose and glucose.

Xylose (14.05+0.26 g/L) was clearly the major
component in the hydrolysate. Furfural and acetic
acid were 1.57£0.06 and 2.96+0.05 g/L
respectively, whereas HMF (0.05+£0.00 g/L) was
only found in very low concentrations. Ozbek et al.
(2021) investigated how microwave-assisted alkali
pre-treatment influences the deconstruction of
pistachio shells. They found that under optimal
conditions determined by response surface
methodology (RSM), consisting of a microwave
power of 224 W, NaOH concentration of 1.96 N,
and pre-treatment time of 2.63 min, the process
yielded 2.62 g/L xylose, 3.47 g/L acetic acid, and
0.30 g/L furfural. In comparison to our study, the
temperature (142°C) generated by the microwave
system in their study did not sufficiently break
down hemicellulose into xylose. With the use of
high-pressure CO,/H,O pretreatment for pistachio
shell, xylose was obtained as 1.7 g/L at conditions
of 182°C, 0 min and liquid to solid ratio of 6.16
(Ozbek et al., 2018). The results indicated that the
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combined use of microwave and high-pressure CO;
resulted in a significant increase in xylose yield.
The wuse of hemicellulosic hydrolysates in
bioconversion processes can result in the formation
of some inhibitive substances such as furfural,
HMF, and acetic acid because of harsh process
conditions. Among these substances, acetic acid
has showed a strong inhibitive effect on xylose

metabolism by cells (Felipe et al., 1995). The
fermentation of the hemicellulosic hydrolysate can
be improved by the removal or minimizing of these
inhibitive compounds (Leeetal., 2011). The results
of the detoxification process applied by activated
charcoal are summarized in Table 1. Less than 3%
of activated charcoal was not very effective in
removing inhibitive compounds.

Table 1. Concentrations of xylose, acetic acid, HMF, and furfural after hydrolysis by MW-HPCO; and

detoxification

Concentration (g/L)

Temperature (°C) Activated

charcoal Xylose Acetic acid HMF Furfural
Raw hydrolysate 14.05+0.26 2.96+0.05 0.05£0.00 1.57+0.06
1% 12.27+0.16 2.74+0.05 0.21+0.01
25 2% 12.24+0.11 2.60+0.04 0.07+0.00

3% 12.12+0.14 2.55+0.05
Detoxified 1% 12.23+0.14 2.85+0.04 0.23+0.01
hydrolysate 30 2% 12.10+0.09 2.67+0.04 0.07+0.01
3% 11.55+0.12 2.62+0.05 0.02+0.00
1% 12.25+0.21 3.06+£0.06 0.25+0.01
45 2% 12.11+0.12 2.77+0.06 0.08:0.00
3% 12.03+0.11 2.67+0.04 0.04+0.00

Higher activated charcoal content (>3%) used in
the pretreated hydrolysate decreased xylose
concentration which necessity is essential for
xylitol bioconversion, and the change in acetic acid
was not considerable. The effect of the
detoxification method changes in terms of the type
of hemicellulosic hydrolysate (raw material
composition and pretreatment conditions) due to
differences in their toxicity (Carvalho et al., 2006).
Although higher temperatures of 30 and 45°C were
studied rather than 25°C, a decrease was observed
in the xylose concentration. Interestingly acetic
acid was more absorbed at 3% activated charcoal
at 25°C. Therefore, in the detoxification process,
3% of activated charcoal was utilized in the
hydrolysate at 25°C with a rotary incubator for 60
min. The xylose concentration was found as 12.12
g/L whereas HMF and furfural were completely
removed from the hydrolysate, however, activated
charcoal was not strongly effective in the removal
of acetic acid.

3.2. Theinfluence of initial xylose concentration
on xylitol production

Initial xylose concentration in the fermentation
process plays a crucial and game-changing role in
xylitol production. Xylose is particularly used for
cell development at low initial concentrations.
Increased concentration in xylose is necessary for
both microbial development and xylitol production
(Winkelhausen  and  Kuzmanova,  1998).

Nevertheless, too high xylose concentrations can
cause substrate inhibition and negatively affect
xylitol production (Xu et al., 2019). In this context,
different xylose concentrations were used in the
ranges of 50, 100, and 150 g/L for the production
of xylitol by C. tropicalis.

The change of DCW concentration in detoxified
hydrolysate with concentrations of 50, 100, and
150 g/L of xylose depending on the cultivation time
is presented in Figure 1-3. The lag phase was
observed at 12 h in the culture medium with 50 g/L
hydrolysate whereas this phase lasted 12 h and 24
h for 100 and 150 g/L, respectively. The highest dry
cell concentration for 50 g/L was 11.70+£0.12 g/L,
however, this value started to decline after 60 h.
The cell density showed a continuous increase
during the cultivation period of 168 h at 150 g/L.
Despite the depletion of xylose in the culture
medium, yeast growth continued. When xylose in
the medium was exhausted after 168 h, xylitol was
therefore utilized for cell growth (Buhner and
Agblevor, 2004). When looking at the culture
medium at 100 g/L, a decrease was observed after
158 h. The highest concentration of dry cells
reached 31.70+0.23 g/L at 100 g/L. Similar results
have been obtained in the literature (Buhner and
Agblevor, 2004; Ko et al., 2006) when compared
with studies on the production of xylitol with C.
tropicalis.
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Higher xylose concentrations (100-150 g/L)
enhanced yeast growth, however, C.tropicalis
could not metabolise sole carbon source xylose
until 12 and 24 h for 100 and 150 g/L respectively.
At 50 g/L, xylose was consumed rapidly within 60
h while yeast growth was highest at 96 h for 100
g/L and 120 h for 150 g/L then decreased
dramatically. The increasing xylose concentration
resulted in the depletion of xylose consumption by
C. tropicalis. Higher substrate concentration in a
hydrolysate medium decreased xylitol production
by C. tropicalis due to an unfavourable effect on
yeast growth (Li et al., 2012).

A high initial xylose concentration, especially
when using a small amount of xylose for cell
growth, can be advantageous for xylitol
production. This means that a larger portion of the
xylose is available for conversion into xylitol,
potentially leading to higher xylitol vyields.
However, there is a limit to how much xylose
concentration can be increased. If the xylose
concentration becomes too high, it can lead to
substrate inhibition. Substrate inhibition occurs
when the high concentration of the substrate
(xylose, in this case) starts to negatively affect the
metabolic activity of the microorganisms, leading
to reduced xylitol yield (Mussatto and Roberto,
2008).

The consumption of xylose and xylitol
concentration in the detoxified pistachio shell
hydrolysate of 50 g/L by Candida tropicalis were
demonstrated in Figure. 1. Whilst xylose was
consumed rapidly by the yeast between 12 and 24
h, 20.18+1.76 g/L of xylitol was produced. This
increase remained up to 60 h and the xylitol
concentration reached to 31.96+1.50 g/L. After
this, xylose was almost completely depleted, and
xylitol yield also decreased. In the literature, the
fermentation carried out using pure xylose (50 g/L)
with C. tropicalis 20336, 33.6 g/L xylitol was
obtained (Ko et al., 2006). Compared to the current
study, almost the same amount of xylitol
production was obtained. This, in turn, has proved
that pistachio shell hydrolysate is promising for the
production of xylitol.

The highest xylitol production was obtained at
65.15+1.5 g/L for 100 g/L of concentrated xylose
of the pistachio shell hydrolysate after 96 h with
xylose consumption of 98.00+0.91 g/L shown in
Figure 2. Results were similar to the report by Xu
et al. (2019) who investigated xylitol fermentation
by Candida tropicalis from sugarcane bagasse
hydrolysate and reached the highest xylitol
concentration of 62.98 g/L after 54 h.
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Figure 1. Shake flask by C. tropicalis for xylitol
production (g/L), xylose consumption (g/L), and
DCW (g/L) using concentrated initial xylose
concentrations of 50 g/L

The phenomenon involved in this process can be
acetic acid concentration in the fermentation broth
because the amount of acetic acid in the
fermentation medium did not affect much xylose
consumption when it was around 2 g/L, but when
this value reached 4 g/L, the concentration of
xylitol in the medium dramatically dropped by
72% (Cheng et al., 2009).

70 120 F 30

[ 100

80

60

k40

—a— Xylitol production (g/L)
—a— Xylose consumption (g/L)
—a— Dry cell weight (gi/L)

20

PR ——

172 3“2 5:2 7‘2 SIE 11I 2 132 152 172
Time (h)

Figure 2. Shake flask by C. tropicalis for xylitol
production (g/L), xylose consumption (g/L), and
DCW (g/L) using concentrated initial xylose
concentrations of 100 g/L

In this study, even though the detoxification
process was performed for 150 g/L of concentrated
pistachio shell hydrolysate, the amount of acetic
acid was maintained at a very high concentration
(9.56+2.62 g/L), and acetic acid was not well
absorbed by activated charcoal. This could be one
of the reasons why the concentration of xylitol
remained low in bioconversion trials where the
initial concentration was 150 g/L (Figure 3). Zhang
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et al. (2012) investigated the effects of initial
xylose concentration on xylitol production from
100 to 300 g/L using Candida athensensis SB18 in
flasks. They reported that 69.02+0.84 g/L xylitol
was produced by 100 g/L initial xylose
concentration after 96 h. Similarly, maximum
xylitol concentration was obtained at 96 h in this
study. However, different bioconversion capacities
of yeasts and the type of the hydrolysate can impact
the xylitol production. The differences in behavior
observed among different yeasts when
metabolizing xylose can indeed be attributed to
variations in the initial stage of xylose metabolism.
The enzyme responsible for this stage is xylose
reductase. The activity of xylose reductase is
known to depend on the initial concentration of
xylose (Mussatto and Roberto, 2008). When the
concentration of xylose is high, the enzyme tends
to exhibit higher activity, resulting in efficient
conversion of xylose to xylitol. On the other hand,
at low concentrations of xylose, the activity of
xylose reductase may be limited, leading to
reduced conversion of xylose and, consequently,
lower xylitol accumulation (Gurpilhares et al.,
2009).

The effect of the initial xylose concentrations on
the xylitol yield represented in Table 2 was
subjected to Yeps (g xylitol/g xylose) maximum
xylitol yield, g0 (g xylitol g cell' h1) specific
xylitol production rate and Qp (gL h) volumetric
xylitol yield.
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Figure 3. Shake flask by C. tropicalis for xylitol
production (g/L), xylose consumption (g/L), and
DCW (g/L) using concentrated initial xylose
concentrations of 150 g/L.

Xylose was almost completely consumed in all
three concentrations. Although the xylitol yield for
50 and 100 g/L of xylose concentrations was
constant after completion of the bioprocess, the
highest volumetric xylitol yield and specific xylitol
production rate were 0.68+0.02 gL'h? and
0.06+0.00 for 100 g/L, respectively. Volumetric
productivity was higher as compared to the results
reported by Tamburini et al. (2015) who studied
xylitol production using pure xylose in the
synthetic medium.

Table 2. The effect of the initial xylose concentration on xylitol yield by Candida tropicalis

Initial xylose Incubation Xylose Xylitol Xylitol Xylitol yield Specific
concentration  time (h) consumption concentration productivity (%) productivity
(g/L) (9/L) (g/L) (QL*h) (9 xylitol g
cell* h?)
50 60 49.67+0.29 31.96+1.50 0.53+0.03 64.34+2.64 0.05+0.01
100 96 98.00+0.91 65.15£1.49 0.68+0.02 67.00+0.90 0.06+0.00
150 168 148.34+0.30 55.15+0.52 0.33+0.00 37.17+0.27 0.01£0.00

3.3. Comparison of xylitol production from
hydrolysate, detoxified hydrolysate, and
pure commercial xylose

On the contrary, pure xylose and undetoxified
pistachio shell hydrolysate were used at an initial
concentration of 100 g/L xylose (optimum xylose
concentration found in detoxified pistachio shell

hydrolysate) in the culture medium to evaluate the
xylitol production by C. tropicalis. The use of
undetoxified hydrolysate did not allow the yeast to
consume xylose because of the inhibitive
compounds (acetic acid, HMF, and furfural)
formation after pretreatment. The results of xylitol
production, xylose consumption, and DCW at 100
o/L using pure xylose are shown in Figure 4.
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Figure 4. Xylose consumption, xylitol production
DCW (g/L) at 100 g/L of pure xylose

Xylose was consumed by C. tropicalis until 48 h
and 71.73+1.61 g/L xylitol was produced. After
that, a depletion occurred in the xylitol production.
Xylose consumption was highly effective on yeast
growth leading to 10.6+0.57 g/L of DCW. Prakash
et al. (2011) studied Debaryomyces hansenii to
produce xylitol using D-xylose and sugarcane
bagasse hydrolysate. They reported that maximum
xylitol yield and volumetric productivity were 0.76
g/g and 0.44 g¢/L/h by D-xylose while using
sugarcane bagasse hydrolysate the yield of xylitol
and volumetric productivity were 0.69 g/g and 0.28
g/L/h.

4, Conclusion

In summary, a green method, microwave integrated
with CO, system, was applied for
depolymerization of lignocellulosic biomass into
reducing sugars. The removal of inhibitive
compounds through detoxification facilitated the
bioconversion to produce xylitol. Highest xylitol
yield of 67% was achieved after the bioconversion
of the pistachio shell hydrolysate at 100 g/L of
xylose by C. tropicalis ATCC 13803. C. tropicalis
had the capacity to ferment xylose for xylitol
production. However, the conversion of xylose into
xylitol was inhibited by the existence of acetic acid,
HMF and furfural in the undetoxified pistachio
shell hydrolysate after pretreatment. When the
concentration of xylose in the culture medium
increased, the xylose consumption was strongly
affected by the yeast, resulting in decrease in the
xylitol production. Therefore, initial xylose
concentration should be optimized for the
efficiency of the xylitol production. With this
work, a green and sustainable system revealed that
pistachio shell hydrolysate is a promising carbon
source for xylose assimilating yeast to produce
xylitol. This study can pave the way for new
approaches in terms of xylitol production and
valorisation of value-added products from
lignocellulosic wastes.
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Amag: Tiketicilerin dogal katki maddeleri igeren; yag, kolesterol ve tuz seviyeleri diisliriilmiis; besin degeri
yliksek ve bitkisel igerikli fonksiyonel et liriinlerine gosterdikleri ilgi her gecen giin artmaktadir. Bu ¢alismada;
sigir eti kaynakli kiymaya soya unu, mercimek unu ve nohut unu baklagil proteinleri, bal kabagi unu,
karabugday unu, peynir alt1 suyu tozu ile Spirulina ve Chlorella cinsine ait mikroalg tozlar1 gibi farkli protein
analoglarmin ilave edilmesiyle iiretilen salam 6rneklerinin gesitli 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmstir.

Materyal ve yontem: Temel salam hamuru sig1r eti kaynakli kiymaya ilave olarak %2 tuz, %0,3 karabiber,
%0,3 zencefil, %0,1 kisnis, %0,25 toz seker, %0,25 tath kirmizibiber, %2 siit tozu, %16,6 buz ve %2,5 nisasta
kullanilarak hazirlanmistir. Temel salam hamuruna Spirulina platensis tozu, Chlorella vulgaris tozu, peynir
alt1 suyu tozu, soya unu, mercimek unu, nohut unu, bal kabagi unu ve karabugday unu protein analoglar
ilavesiyle iiretilen salam numunelerinin fiziko-kimyasal ve duyusal O6zellikleri ile aminoasit igerikleri
belirlenmistir.

Bulgular ve sonug: Salamin baklagil proteinleri (nohut unu, mercimek unu ve soya unu) peynir alt1 suyu tozu,
bal kabagi unu, karabugday unu ve alg kaynakli proteinler (Spirulina platensis ve Chlorella vulgaris) ile
zenginlestirilmesinin {irlin besin degerini iyilestirdigi ve tiiketici agisindan tercih edilebilecegi belirlenmistir.
Spirulina platensis, Chlorella vulgaris, soya unu ve bal kabagi unu ilavesi ile iiretilen salamlarin protein
degerinde artig gosterdigi belirlenmistir. Kullanilan protein kaynagina bagli olarak renk parametreleri
acisindan da 6nemli farkliliklar gozlemlenmistir. Salamin Chlorella vulgaris ilavesi ile zenginlestirilmesinin
aminoasit profili lizerine olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir. Duyusal degerlendirme ile en ¢ok begeni alan
salam drneginin karabugday unu ilaveli 6rnek oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Salam, mikroalg, tahil, bakliyat, aminoasit

Bursa Gida ve Yem Kontrol Merkez Aragtirma Enstitiisii Miidiirligii tarafindan yaymlanmistir.
Published by Central Research Institute of Food and Feed Control, Bursa, Tiirkiye


https://orcid.org/0000-0002-0580-9023
https://orcid.org/0000-0001-5193-5293
https://orcid.org/0000-0001-5369-0728
https://orcid.org/0000-0003-1898-1153
mailto:abayizit@uludag.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-8783-921X
https://orcid.org/0000-0002-7826-6322
https://orcid.org/0000-0003-3902-4360

Gida ve Yem Bilimi - Teknolojisi Dergisi / Journal of Food and Feed Science - Technology 32:606-78 (2024/2) 61

Abstract

Objective: Consumers are showing an increasing interest in alternative healthy meat and meat products of
high nutritional value and plant origin with natural additives and reduced fat, cholesterol and salt levels. The
aim of this study was to determine various properties of bologna type sausage produced with addition of
different protein analogues such as soy flour, lentil flour and chickpea flour, leguminous proteins, pumpkin
flour, buckwheat flour, whey powder and microalgae extracts of Spirulina and Chlorella species to beef-
derived ground beef.

Material and method: Basic bologna type sausage dough was prepared using ground beef in addition to 2%
salt, 0.3% black pepper, 0.3% ginger, 0.1% coriander, 0.25% granulated sugar, 0.25% sweet red pepper, 2%
milk powder, 16.6% ice, and 2.5% starch. Physio-chemical and sensory properties along with amino acid
contents of bologna type sausage produced by addition of various protein analogues such as Spirulina platensis
powder, Chlorella vulgaris powder, whey powder, soybean flour, lentil flour, chickpea flour, pumpkin flour
and buckwheat flour to the basic salami dough were determined.

Results and conclusion: It were determined that the enrichment of bologna type sausage with legume proteins
(chickpea flour, lentil flour and soy flour), whey powder, pumpkin flour, buckwheat flour and algae-derived
proteins (Spirulina platensis and Chlorella vulgaris) improves the consumer nutritional profile and can be
preferred by the consumers. The protein value of bologna type sausage produced with the addition of Spirulina
platensis, Chlorella vulgaris, soy flour and pumpkin flour was increased. Significant differences were also
observed in terms of color parameters depending on the protein source used. The enrichment of beef salami
with the addition of Chlorella vulgaris had a positive effect on the amino acid profile. The most appreciated
salami sample according to sensory evaluation was the one enriched with buckwheat flour.

Keywords: Bologna type sausage, microalgae, grain, legume, amino acid
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1. Giris

Saglikli, yeterli ve dengeli bir diyetin bileseni
olarak et ve et tirlinleri 6nemli ve gerekli makro ile
mikro besin dgelerini igermektedirler. Kirmiz1 et
basta histidin olmak iizere esansiyel aminoasitleri
icermekte olup bu aminoasitler insan viicudu
tarafindan tiretilemedigi i¢in gidalar ile disaridan
almmalidirlar. Esansiyel aminoasitler disinda
kirmizi ette By (riboflavin), Bs; (niasin), Bia,
pantotenik asit, folik asit, Bs, A, D ve E vitaminleri
ile selenyum, cinko, demir, fosfor, potasyum,
magnezyum, bakir, kobalt, krom ve nikel
elementleri de degisik oranlarda bulunmaktadir
(Charles vd., 2018).

Etin en pratik ve giiniimiiz kosullarindaki en uygun
tiketim sekli endistriyel 6n hazirlik, dondurma,
pisirme ve 1sitilarak servis edilme ve hatta ekmek
aras1 ya da ag-bitir seklinde anlik tiiketime uygun
islenmis et iriinleri formudur. Salam ve sosis gibi
su ile hayvansal yagin et proteinleri ve emiilsifiye
edici ajanlar yardimiyla bir arada tutulmasi sonucu
elde edilen emiilsifiye et iiriinleri de kolay
hazirlama, kahvaltilik olarak tiikketim ve &zellikle
cocuklar tarafindan tercih edilme gibi nedenlerden
dolay1 yaygin olarak tiiketilmektedirler. Salam;
hayvan etlerinin kiyma haline getirildikten sonra,
gerekli yardimci ve ¢esni maddelerinin (baharatlar
ve nisasta gibi) katilmasiyla hazirlanan et
hamurunun, dogal veya polimer kiliflara
doldurulmasi ve tiplerine uygun tarzda tiitsiilenip,
sicak buhar ile pisirilmesiyle tiretilen bir emiilsifiye
et tirlinlidiir (Anonim, 2019).

Kolesterol ve yag igerigi ile yagin bilesimi gibi
tiketici agisindan saglik riski barindirabilecek
ozellikleri nedeniyle et iiriinlerinin tiiketiminin
sinirlt ve bilingli olmasi 6nerilmektedir (Boada vd.,
2016; Banjari ve Hjartdker, 2018; Charles vd.,
2018). Bitkisel gidalarla zenginlestirilmis bir
diyetin kardiyovaskiiler, norodejeneratif
hastaliklar ve kanser gibi kronik hastaliklarin
riskini  azalttigina dair yiiriitiilen ¢aligmalar
neticesinde aragtirmacilar; saglhk yararlari, diigiik
maliyetleri ve kolesterol icermemeleri nedeniyle, et
iiriinlerinin iiretiminde bitkisel protein
analoglarinin  dahil edilmesine yo6nelmislerdir
(Eisinaite vd., 2016; Gorissen vd., 2018; Marti-
Quijal vd., 2019; Zamuz vd., 2019). Bu bitkisel
proteinler arasinda soya, bugday, arpa, yulaf,
karabugday, piring gibi tahillar ile nohut, mercimek
gibi baklagil proteinleri ve mikroalg ekstraktlari 6n
plana c¢ikmaktadir (Asgar vd., 2010). Katki
maddesi olarak soya proteini, et ile esdeger
aminoasit icerigine sahip olmasi nedeniyle bitkisel
proteinler arasinda en ¢ok tercih edilendir. Siit

endiistrisinin atik iiriinii olan peynir alt1 suyu, inek
siitii proteinlerinin yaklasik %20’sini icermektedir.
Besinsel agisindan zengin ve ayni zamanda dengeli
bir esansiyel aminoasit kaynagi olan peyniralti
suyu, bitkisel protein analoglarinin yani sira et
triinlerinde ve birgok farkli iiriin eldesinde
kullanim alan1 bulmaktadir. Son yillarda bu protein
kaynaklarina ilave olarak mikroalgler de dikkat
cekmektedirler. Ozellikle Spirulina ve Chlorella
tirii mikroalgler; alerjen etkilere sahip olmamalari,
yiiksek diizeyde biyolojik degerli protein
icermeleri, diisik maliyetli ve silirdiiriilebilir
protein kaynagi olmalari, serbest radikallerin
etkisini azaltan/6nleyen biyoaktif bilesenlere sahip
olmalari, bir giinde agirhiklarinin iki katina
ulasabilmeleri, ¢evresel faktorlere oldukga direngli
olmalar1 ve kolay gelismeleri nedeniyle yaygin
kullanim alan1 bulmaktadirlar (Priyadarshani vd.,
2012; Anvar ve Nowruzi, 2021; Iskusnykh vd.,
2022). Spirulina platensis ve Chlorella vulgaris
mikroalglerinin esansiyel amino asitler; 6zellikle
lizin, 16sin, izolosin, triptofan, valin ve tirozin i¢in
onemli bir kaynak olduklari bildirilmistir (Andrade
vd., 2018; Liestianty vd., 2019; Bito vd., 2020).

Et ve et tirtinleri; esansiyel yag asitleri, vitaminler,
mineraller, biyoyararlilig: yiiksek proteinler i¢in iyi
bir kaynak olmakla birlikte yiiksek doymus yag
asitleri, kolesterol, sodyum ve nitrit icermeleri ile
diyet lif agisindan fakir olmalari gibi nedenlerle
saglik lizerine olumsuz etkiler de
gosterebilmektedirler (Talukder, 2015;
McClements ve Grossmann, 2021). Bu durum
yagsiz et kullanilmasi, yag asidi bilesiminin
degistirilmesi, sodyum ve nitrit kullanim
miktarinin azaltilmasi/ikame edilmesi, yag ve
kolesterolin  uzaklastirilmas1  veya diyet lif
ilavesiyle diizenlenebilmektedir. Diyet lifler,
insanlarin ince bagirsaginda enzimler tarafindan
sindirilemeyen ve emilemeyen ancak kalin
bagirsakta tam veya kismi fermente olan bitkisel
polisakkarit  bilesenleri ve lignin  olarak
tanimlanmaktadir (Dhingra vd., 2012). Giinliik
diyetimizde yer alan geleneksel lif kaynaklari hem
taze hem de islenmis tahillar, baklagiller, meyveler
ve sebzeler gibi ¢ok ¢esitli gidalardir. Diyet lif, et
triinlerine fonksiyonel bir bilesen olarak ilave
edilebildigi gibi elde edilmek istenen {irliniin su ve
yag baglama oOzelliklerini gelistirmek, pisirme
verimini artirmak ve diisiik yag igerigine sahip et
tiriinlerinin dokusunu gii¢lendirmek amaglariyla da
kullanilmaktadir (Schmiele vd., 2015; Ozboy
Ozbas ve Ardig, 2016; Bis-Souza vd., 2018; Zinina
vd., 2019).
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Zugéi¢ vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, fasulye
(%1) ile Chlorella ve Spirulina proteinlerinin (%1)
ilave edilmesinin sigir koftelerinde mevcut amino
asitlerin konsantrasyonlarim artirdigim
belirtmislerdir. Thirumdas vd. (2018), farkl
protein analoglar1 ilave edilen fermente Ispanyol
“chorizo”  sosislerinin  renk, pH, doku
parametreleri, protein, amino asit profili ve
karbonhidrat igerigi bakimindan gruplar1 arasinda
onemli oOlgiide farkliliklar oldugunu
gozlemlemislerdir. Protein igerigi; soya proteini
(%35,62), Chlorella (%34,66), Spirulina (%34,89)
ve bakla proteini (%34,66) ile zenginlestirilmis
orneklerde fasulye ve mercimek proteini ile elde
edilenlere gore daha yiikksek bulunmustur.
Orneklerde lizin (%19,0), arjinin (%17,5) ve 16sin
(%17,5) major esansiyel amino asitler iken
glutamik asit (%32,0) ve aspartik asit (%19,0) ise
en ¢ok bulunan esansiyel olmayan aminoasitler
olarak tespit edilmistir.

Bilingli tiiketiciler, saglikli yasama olumlu katkida
bulunabilecek bilesenler eklenerek
kompozisyonlar1 gelistirilen; diger taraftan yag,
kolesterol, tuz ve nitrit seviyesi diisiiriilen
fonksiyonel et ve et iriinlerine artan bir ilgi
gostermektedir. Bu nedenle, son yillarda tiiketici
taleplerini karsilamak, islenmis et iirlinlerine karsi
negatif algiyr degistirmek, kardiyovaskiiler ve
norodejeneratif hastaliklar ile kanser gibi kronik
hastaliklarin  riskini azalttigi bilinen bitkisel
kokenli proteinlerin ilavesiyle, igerik ve oranlari
degistirilerek, saglikli yasama katki
saglayabilecek, fonksiyonel ve siirdiiriilebilir
irtiinleri gelistirmek 6nem kazanmigtir. Bu amagla
arastirmamizda sigir eti kaynakli kiymaya farkh
bitkisel kokenli protein analoglarinin ilave
edilmesiyle iiretilen salamlarin fiziko-kimyasal ve
duyusal  ozellikleri ile serbest aminoasit
icerigindeki degisimler degerlendirilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Arastirmada protein kaynagi olarak; Spirulina
platensis tozu, Chlorella vulgaris tozu, peynir alti
suyu tozu, soya unu, mercimek unu, nohut unu, bal
kabagi unu ve karabugday unu ilave edilmistir.
Spirulina platensis ve Chlorella vulgaris tozu
Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida
Miihendisligi Boliimii'nden, sigir eti kaynakli
kiyma, baharatlar ve diger protein analoglar1 ise
yerel marketlerden temin edilmistir.

2.2. Salam iiretimi

Salam iretiminde sigir eti kaynakli kiyma
kullanilmigtir. Temel salam hamuru sigir eti
kaynakli kiymaya %2,0 tuz, %0,3 karabiber, %0,3
zencefil, %0,1 kisnis, %0,25 toz seker, %0,25 tath
kirmizibiber, %2,0 siit tozu, %16,6 buz ve %2,5
nisasta ilave edilmesiyle hazirlanmigtir. Cizelge
1’de belirtilen iiretime gdre protein analoglarinin
temel salam hamuruna ilavesi ile 9 farkli salam
ornegi hazirlanmistir. Hazirlanan salam hamurlar
kiliflara doldurulduktan sonra sicaklik, rutubet ve
hava akimi kontrol edilebilen otomatik kurutma,
haslama ve dumanlama fonksiyonlarma sahip
firinda; 55°C’de kuru sicaklikta 20 dk. 6n
kurutmanin  ardindan  45°C’de = dumanlama
yapilmistir. Sonra i¢ sicaklik 72°C olana kadar
pisirilip i¢ sicaklig1 32°C olana kadar soguk dusla
sogutulmustur. Hazirlanan o6rnekler analizlere
kadar 2-4°C sicakliktaki soguk hava deposunda
muhafaza edilmistir.

Cizelge 1. Farkli protein kaynaklari ilavesiyle
tiretilen salamlarin uygulama kodlari

Uygulama

Kodu Agiklama

K Kontrol grubu (temel salam
hamuru)

sp %71 oraninda Spirulina platensis
tozu igeren salam hamuru

cvV %1 oraninda Chlorella vulgaris
tozu i¢eren salam hamuru
0 :

PAST 4)1 oraninda peynir alt1 suyu tozu
iceren salam hamuru

su %1 oraninda soya unu igeren
salam hamuru
%1 oraninda mercimek unu i¢eren

MU
salam hamuru
%1 oraninda nohut unu iceren

NU
salam hamuru

BU %1 oraninda bal kabag1 unu iceren
salam hamuru
%1 oraninda karabugday unu

KU X
iceren salam hamuru

2.3. Yontem

2.3.1. Fiziko-kimyasal analizler

Calisma kapsaminda iiretimi yapilan salamlarin;
nem, kiil, protein, toplam yag ve pH tayini icin
homojenizasyon islemi, numune 6giitiicii (Waring
8011EG, Amerika) kullamlarak yapilmstir.
Homojenize edilen orneklerden hemen analize
alinacak miktarlar ayrilmis daha sonra analize
almacak  kisimlar -18°C’de  depolanmustir.
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Analizler 3 paralel olarak gergeklestirilmis olup
sonuglar ortalama degertstandart sapma seklinde
verilmistir. Orneklerin nem miktar1 TSE 1743-1SO
1442 (2001) ve kiil miktar1 TSE 1746 1S0936
(2001) metotlariyla gergeklestirilmistir. Protein
miktart AOAC 928.08 (1974)’e gore Kjeldahl
protein tayin sistemi (Buchi Speed Digester K-439,
Buchi Scrubber B-415, Buchi Kjel Master K-360,
Isvigre) ile belirlenmistir. Toplam yag miktari
AOAC 991.36 (1996)’e gore sicak ekstraksiyon
sistemiyle (Buchi HydrolEx H-506, Buchi
FatExtractor E-500 Hot Extraction, Isvigre)
yapilmigtir.  Orneklerin  pH degerleri Mettler
Toledo S220 (Isvigre) kullanilarak ISO 2917
(1999) metoduna gore gerceklestirilmistir. Renk
yogunluklarinin dl¢limiinde kolorimetre cihazi
(Konica Minolta CR-5, Minolta Co., Osaka, Japan)
kullanilarak L*, a*, b*, Chroma ve Hue degerleri
tespit edilmistir. Orneklerin tekstiirel dzelliklerini
degerlendirmek amaciyla tekstiir analiz cihazi
(TA-XT Plus Stable Micro Systems, Ingiltere) ile
Warner-Bratzler Shear bicagi (diiz kenar)
kullanilarak kesme kuvveti (Shear Force) ve kesme
isi (Work of Shear) parametreleri 6l¢iilmistiir. Test
parametreleri, De Huidobro vd. (2005)’nin
uyguladigi metot modifiye edilerek belirlenmis
Olup; On-test hizi: 2 mm/sn, test hizi: 1 mm/sn, son-
test hizi: 2 mm/sn, ¢ap: 25 mm ve yiikseklik: 15
mm olarak ayarlanmistir.

2.3.2. Duyusal analiz

Duyusal analizler Karaca Demircioglu vd.
(2013)'nin uyguladig1 prosediir modifiye edilerek
gergeklestirilmigtir. Duyusal degerlendirme, Bursa
Uludag Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezi personeli olan yari egitimli
10 panelist ile yapilmistir. Duyusal degerlendirme
icin 6rnegi temsil edecek sekilde alinan numuneler,
her bir analiste tek kullanimlik tabaklar ile
degerlendirmeye  sunulmustur.  Panelistlerden
salam Grneklerinin kesit ylizeyi, su ve yag baglama
durumu, yapisal homojenlik, koku, lezzet, renk ve
genel kabul edilebilirlik parametreleri i¢in 10 puan
tizerinden (1: hi¢ begenmedim, 10: ¢ok begendim)
degerlendirmeleri istenmistir.

2.3.3. Serbest aminoasit profili analizi

Serbest aminoasit profili analizi i¢in ekstraksiyon,
Lorenzo vd. (2015) tarafindan yapilan prosediir
modifiye edilerek kullanilmistir. Buna gore 5 g
ornege 25 ml 0,1 N hidroklorik asit ilave edilmis ve
IKA Ultra-Turrax ile kuru buz i¢inde sogutularak 8
dk. boyunca homojenize edilmistir. Homojenize
edilmis numune 20 dk. 5240 g'de 4°C’de
santrifiijlenerek siipernatant 0,45 pm PVDF

filtreden gecirilerek sonraki analizler igin
hazirlanmistir. Elde edilen ekstraktin 200 pL'sine
800 pL asetonitril eklenmistir. 3 dk. siire ile 4°C’de
5240 g'de santrifiijlenerek deproteinize edilmistir.
Ekstrakt 0,45 pum PVDF filtre yardimiyla
filtrelenerek amber renkli viallere alimustir.
Haliscelik (2020)’in uyguladigi aminoasit tayin
yontemi HPLC cihaz kosullar1 modifiye edilerek
gerceklestirilmistir.  Aminoasit  tiirevlendirme
asamast HPLC ile kolon oOncesi 3-
Merkaptopronionik asit (3-MPA), Ortofitalaldehit
(OPA) ve Florenilmetiloksikarbonil  kloriir
(FMOC) tirevlendirici ajanlar1 ile
gergeklestirilmistir. Metoda ait veriler ile analitik
kosullar Cizelge 2 ve 3’te verilmistir.

Cizelge 2. Aminoasit analiz metoduna ait
veriler

Bilesen Alikonma Siiresi R?

L-Aspartik Asit 1,578 1,000
L-Glutamik Asit 2,179 1,000
L-Asparajin 3,831 0,999
L-Serin 5,240 1,000
L-Glutamin 5,654 1,000
L-Histidin 6,735 1,000
L-Glisin 7,094 1,000
L-Treonin 7,216 1,000
L-Arjinin 7,544 1,000
L-Alanin 8,105 1,000
L-Tirozin 8,846 1,000
L-Sistein 9,866 1,000
L-Valin 11,052 1,000
L-Metiyonin 11,268 1,000
L-Triptofan 11,641 1,000
L-Fenilalanin 12,210 1,000
L-Izolosin 12,366 1,000
L-Losin 12,668 1,000
L-Lizin 13,010 0,996
L-Prolin 19,960 1,000

2.3.4. istatistiksel analiz

Elde edilen sonuglar varyans analizine (ANOVA)
tabi tutulmustur (SPSS 23, Chicago, IL, ABD).
Ortalamalar ~ Tukey’in  post-hoc  testi ile
karsilastirilmigtir (p<0,05). Sonuglar ortalama =+
standart sapma seklinde verilmistir. Bunun disinda
Pearson korelasyonunun 1s1 haritast  grafigi
(heatmap), kiimeleme grafigi (clustermap) ve PCA
grafikleri sklearn, numpy, seaborn, prince,
matplotlib ve pandas gibi Kkiitiiphaneler
kullanilarak python yazilim dili kodlanmis ve
JupyterNotebook ile gorsellestirilmistir.
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Cizelge 3. Aminoasit analizi analitik kosullart
HPLC Cihaz Parametreleri
Shimadzu Prominence-i LC-

Cihaz 2030C

Dedekidr Diode Array dedektor ve
Floresans

Kolon GLScience, Inertsil ODS-3, 3
um, 4,6x100mm

Mobil Faz A 20 mM potasyum fosfat
tamponu

Mobil FazB  ACN:MeOH:Su [45:40:15]

Akis Hizi 1,0 mL/dk.

Kolon Firin o

Sicakligi 40°C

Analiz Siiresi 29 dk

Enjeksiyon

Hacmi 10 pL

3. Bulgular ve tartisma
3.1. Fiziko-kimyasal 6zellikler

Tiirk Gida Kodeksi Et, Hazirlanmis Et Karisimlari
ve Et Uriinleri Tebligi’ne gére (emiilsifiye et
iiriinlerinde) salam {triinlerinde nem miktarinin
toplam et proteinine oraninin 6,5’in altinda olmasi
gerekliligi  bildirilmistir  (Anonim,  2019).
Aragtirmamiz  kapsaminda nem degerlerinin
ornekler arasinda istatistiksel anlamda farklilik
gorilmiistir (p<0,05). Nem degerleri agisindan;
nohut unu (NU) ve peynir alti suyu tozu (PAST)

Cizelge 4. Salam 6rneklerinin fiziko-kimyasal &zellikleri

ilave edilen gruplarin en yiiksek degere sahip
olduklar tespit edilmistir (Cizelge 4). Bu iki grupta
kullanilan  protein kaynagimin su baglama
yeteneginin diger kaynaklara gore daha yiiksek
oldugu sonucuna varilmigtir. Nem degerleri icin
SP, CV ve KU gruplar1 arasinda istatistiksel
anlamh bir farklilik goriilmemistir (p>0,05). Bal
kabagi unu (BU) ilaveli grubun ise nem degeri en
diistik olarak tespit edilmistir.

Fiziko-kimyasal analiz sonuglarmma goére kiil
degerleri agisindan, gruplar arasinda istatistiksel
anlamda farklhiliklar goézlenmistir (p<0,05). En
yiiksek kiil degeri K grubunda, en diistik kiil degeri
ise PAST grubunda tespit edilmistir.

En yiiksek protein degeri SP numunesinde
bulunmus olup SU ve BU numunelerinin protein
degerleri istatistiksel anlamda aynmi grupta yer
almistir  (p<0,05). Bu baglamda Spirulina
platensis, soya unu ve bal kabagi unu ilavesinin
salamda protein degeri agisindan pozitif yonde
etkili oldugu sdylenebilir. En diisiik protein degeri
ise PAST ilaveli salam 6rneginde bulunmustur.

Toplam yag analizine gore en yiiksek deger SP
grubunda belirlenmis olup, istatistiksel anlamda
her bir grup acisindan anlamh farkliliklar
saptanmustir (p<0,05).

SP grubunda en yiiksek pH degeri tespit edilirken
en disik pH, SU grubunda tespit edilmistir
(p<0,05).

Ornekler Nem (%) Kiil (%) Protein (%) Yag (%) pH

K 64,92+0,012° 1,44+0,022  24,59+026°  6,66+0,02"  6,08+0,01"
SP 64,82+0,20°°  1,35+0,01°  26,08+0,33*  7,82+0,01*  6,24+0,022
cVv 64,7140,61°  1,26+0,03¢ 25254043  6,95+0,02¢  6,19+0,019
PAST 65,09+0,092 1,05£0,02F  19,26+0,01°  7,67+0,01®  6,13+0,01¢
SU 64,36+0,18° 1,2740,02¢  25,63+0,48%  7,33+0,08°  6,02+0,01°
MU 64,59+0,07° 1,36+0,01¢  25,02+0,15%  7,00+0,01°  6,1140,02°
NU 65,14+0,022 1,26£0,01°  252840,11°  6,62+0,10"  6,12+0,01¢
BU 62,49+0,52¢ 1,3740,01¢  25,74+0,05%°  7,23+0,04  6,09+0,01
KU 64,86+0,14°  1,31+0,019  24,80+0,27° 6,650,077  6,20+0,01°

*Aym siitundaki farkly kiigiik harfler istatistiksel anlamli farkliliklar: gostermektedir (p<0,05)

Abdullah vd., (2018) yaptiklar1 ¢alismada, dana
sosise soya unu (okara) eklenmesinin iiriiniin nem,
yag ve protein iceriginde azalmaya neden olurken
ham lif, kiil ve karbonhidrat i¢eriginde artisa neden
oldugunu gozlemlemislerdir. Grizotto vd. (2012)
bitki bazli protein ile ikame edilen et iiriinlerinde

kiil, lif ve proteinde artis, nem ve yag igeriginde ise
azalma oldugunu bildirmistir. Van piyasasinda
tilketime sunulan salam ve sosislerin c¢esitli
kimyasal ~ve  mikrobiyolojik  &zelliklerinin
incelendigi bir calismada ise salam Grneklerinin
ortalama nem degerlerinin %54,53 kiil degerlerinin
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ise ortalama %3,04 oldugu bildirilmistir (Elibol,
1996). Kuyumcu (1999), Ankara piyasasinda satisa
sunulan ¢esitli et riinlerinin  &zelliklerini
inceledigi bir c¢alismada salam orneklerinin
ortalama nem degerlerinin %61,3£1,4 ve kiil
degerlerinin de %2,9+0,4 oldugunu tespit etmistir.
Arastirmamiz kapsaminda numunelerde belirlenen
nem, protein ve yag degerleri daha Onceki
caligmalara (Elibol, 1996; Kolsarici vd., 1986;
Kuyumcu, 1999) benzer bulunurken, kiil miktar
acisindan ise daha diisilk diizeylerde olduklar
belirlenmistir. Kara vd. (2021) Afyonkarahisar’da
tiketime sunulan sucuk, salam ve sosis
orneklerinde renk (L, a, b), su aktivitesi (aw), pH ve
tekstiir profillerini inceledikleri c¢aligmalarinda,
salam Ornekleri i¢in pH degerini 6,30 olarak tespit
etmiglerdir. Marti-Quijal vd. (2019) yaptiklan
calismada, domuz eti kaynakli sosis iiretiminde
Spirulina platensis ilavesinin bizim g¢alismamiza
benzer olarak en yiiksek pH degerini gosterdigini
gozlemlemiglerdir. Yaptigimiz ¢aligmada, en
yliksek pH degeri 6,24 ile SP grubunda saptanmis
olmakla birlikte tiim Orneklerin pH degerinin
6,40’dan diisiik bulunmasi; TGK Et, Hazirlanmis
Et Karigimlar1 ve Et Uriinleri Tebligi’ne uygun
olduklarin1 gostermistir. pH diizeyinin diger
protein analoglarina gére Spirulina ve Chlorella
ilaveli orneklerde daha yiiksek belirlenmesi bu
mikroalglerin optimum gelismeleri i¢in pH 7-11
gibi alkali ortama ihtiya¢ duymalari ve elde edilen
biyokiitlenin de pH degerinin ndtr veya daha
yliksek olmasi ile agiklanabilir.

3.2. Tekstiirel ozellikler

Enstriimental ve duyusal yontemlerle
degerlendirilen tekstiir; doku, aroma ve lezzet gibi
cok sayida Ozellik ile iliskilendirilmektedir
(Erdemir ve Karaoglu, 2021). Tiiketici tarafindan
iiriiniin kabul edilebilirligi ve duyusal kalitesini
degerlendirmek icin kullanilan en temel
kriterlerden biri olan tekstiir analizi sonuglari
incelendiginde (Cizelge 5); K, MU ile NU
orneklerinin en yiksek ve SP ile PAST
orneklerinin ise en diisiik kesme isi degerine sahip
olduklart gzlenmistir (p<0,05). Kontrol 6rnegi ile
karsilagtinldiginda diger protein analoglarina
kiyasla NU ve MU ilavesinin salamda kesme isi
anlaminda artis sagladigi sdylenebilir. Kesme,
"cignenebilirlik" olarak ifade edilmekle birlikte,
daha ¢ok et, balikk ve kanath iiriinleriyle
iliskilendirilen dokusal bir 6zelliktir. Bu 6zellik,
irlinlin dis etki ile par¢alanmasinin belirlenmesidir
ve egrinin altindaki toplam pozitif alan olarak
hesaplanmaktadir. Kesme isi ise bu testin
gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan toplam is

giiclinli tammmlamaktadir. Daha yiiksek alan degeri,
daha yiiksek miktarda enerji kullanilmasini
gerektirmekte ve ornegin daha zor
kesildigine/¢ignendigine vurgu yapmaktadir. Bu
durumda SP ve PAST ilavelerinin protein yapilari
arasindaki baglanmay1 azalttigi ve diger salam
gruplarina gore ¢ignenmeleri/kesilmeleri i¢cin daha
az giice ihtiya¢ duyuldugu sdylenebilir (Abdalhai
vd., 2014; Babu vd. 2020).

Etler kesim sekline gore degisen miktarlarda olmak
iizere gogunlukla kas/lifler ile yag icermektedirler.
Bu durum etin en dogal haliyle bile homojen
olmayan bir gida  maddesi  oldugunu
gostermektedir. Salam gibi emiilsifiye iiriinler ise
hayvanlarin c¢esitli bolgelerinde bulunan et
gruplarindan elde edildikleri i¢in hem kas doku
hem de vyag igerigi bakimindan farkliliklar
gostermektedirler. Ayni zamanda {iretim prosesi
geregi de cesitli katki maddeleri igermektedirler.
Salamin stabil tekstiirel 6zelliklerini garanti altina
almak icin farkl kesim, 6giitme ve pisirme gibi
islem parametrelerinin iiriiniin nihai dokusuna
etkilerinin  anlasilmasit  Onemlidir.  Tekstiirel
ozellikler de dahil olmak {izere reolojik davranisi
belirlemek igin en sik kullanilan enstriimental
yontemlerden birisi olan Tekstiir Profil Analizi
(TPA) testinde, ilk sikistirma egrisinden tespit
edilen “sertlik” numuneyi belli bir diizeye kadar
deforme etmek icin gereken kuvvet veya ilk
sikistirma i¢in gereken maksimum kuvvet olarak
tanimlanmaktadir (Nishinari vd., 2013; Peleg,
2019; Srilakshmi, 2020). Cizelge 5’te gorildiugii
gibi gida maddelerinde uygulanan herhangi bir
etkiye kars1 gosterilen gii¢ olarak belirlenen sertlik
parametresi acisindan istatistiksel anlamda en
yiiksek deger; ayn1 grupta yer alan kontrol, MU ve
NU gruplarinda saptanmugtir. En disiik sertlik
degerine sahip olan SP, CV ve PAST gruplarmin
dis etkilere karsi daha kirilgan olduklar
gozlenmistir (p<0,05). Bu durum ii¢ analogun lif
iceriklerinin diger analoglara gore daha diisiik
olmasi nedeniyle et protein ag1 ile zayif etkilesim
gostermelerinden kaynaklanabilir.

Miyofibriler proteinlerin, etin toplam protein
iceriginin %60'mi1 olusturdugunu bildiren Bertola
vd. (1994), 1s1l islem ile iiretilen et {irlinlerinde
miyofibriler proteinlerin denatiire oldugunu ve
sertligin arttigin1 vurgulamglardir.

Diyet lifleri et endiistrisinde, yiliksek su ve yag
tutma kapasiteleri, nétr bir kokuya sahip olmalari
ile {riinlerin dilimlenmesini iyilestirme, sertlik
diizeyini gelistirme ve formiilasyon maliyetlerinde
azalma saglamalar gibi fonksiyonel ve teknolojik
ozelliklerinden dolay1 6zellikle emiilsifiye iriin
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uygulamalarinda yag ikamesi olarak
kullanilmaktadirlar (Sanchez-Alonso vd., 2007;
Yang vd., 2007; Pifiero vd., 2008; Schmiele vd.,
2015). Barretto vd. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada
bugday lifi miktarinin artmasi ile Bologna sosisinin
emiilsiyon sertliginin arttigint gézlemlemislerdir.
Yang vd. (2009), ordek etinden iiretilen az yagh
sosislerin kalite ve tekstiirel ozellikleri iizerine
doku degistirici ajanlar olarak piring, bugday,
misir, dar1 ve arpa gibi farkli tahil unlarmin etkisini
inceledikleri  calismalarinda  yapilan  tekstiir
analizinde, tahil unlar1 veya si8ir yagi ilave
edildiginde sertlik degerinin Onemli Olgiide
azaldigini ve en diigiik sertlik degerinin piring unu
ilaveli Orneklerde oldugunu go6zlemlemislerdir.
Tahillarin ~ sahip  olduklari  B-glukan  ve
arabinoksilan gibi diyet lif, direngli nisasta ve
oligosakkaritlerin su tutma kapasitelerinin yiiksek
oldugunu ve yag tarafindan saglanan dokusal
nitelikleri saglayabildikleri i¢in yag ikamesi olarak

Cizelge 5. Salam 6rneklerinin tekstiirel 6zellikleri

kullanilabileceklerini  vurgulamiglardir. Benzer
sekilde Pereira vd. (2016) su baglama 6zelligini
geligtirerek yag1 azaltilmig sosisin  tekstiirel
ozelliklerini inceledigi c¢alismalarinda piring unu
ilavesinin kontrol 6rnegine gore sertlik degerini
onemli Olciide artirdigini bulmuslardir. Lopez-
Lopez vd. (2009), sosis ve disiik tuzlu et/su
emiilsiyonlarina kahverengi bir makroalg olan
Himanthalia elongata ilave edildikten sonra sertlik
ve ¢ignenebilirlik degerlerinde bir artis oldugunu
ifade etmislerdir. Park vd. (2017), tam karabugday
unu ile formiilize edilmis domuz sosislerinin
depolama  sirasinda  kalite  &zelliklerinin
artirnlmasina yonelik ¢aligmalarinda, karabugday
unu ilavesinin kontrol numunesine gore sosislerin
sertligini, yapiskanhigini ve ¢ignenebilirligini
etkilemedigini, ancak karabugday unu arttikca
esneklik ve yapiskanliginin azaldigin
gozlemlemislerdir.

Ormekler Kesme isi ((lzlk;r(:]rnli.(s)g (":f)oughness) Sertli(l;\l(/lr:‘ri:nm)ness)
K 21,28+1,822 2,2940,55°
SP 14,81+1,02¢ 1,60+0,09°
CV 18,86+2,372¢ 1,68+0,21°
PAST 14,73+0,04¢ 1,63+0,08°
SU 17,0440,64° 1,99+0,52%
MU 20,93+1,052 2,40+0,08?
NU 20,5340,96% 2.21+0,112
BU 16,86+4,12¢ 1,86+0,30%
KU 18,41+1,032¢ 1,91+0,46%

*Ayni siitundaki farkl: kiigiik harfler istatistiksel anlaml farkliliklar: gostermektedir (p<0,05)

3.3. Renk degerleri

Salam iiretimine mikroalg proteinlerinin dahil
edilmesinden sonra renk parametrelerinin dnemli
Olciide degistigi gozlenmistir (Cizelge 6). PAST
ilavesi ile {iiretilen salam o&rneklerinde rengin
parlakligi-mathgr ya da  agikligi-koyulugu
anlamma gelen L* degeri en yiiksek olarak
belirlenmistir. L* degeri agisindan SP ve CV
gruplart en diisiik degerde bulunmustur (p<0,05).
CV ve SP gruplan diisiik a* renk 6zelligi ile yesil
rengi barindiran gruplar olmustur. Bu gruplarin
haricindeki gruplar kirmizi renge yakinlk
gostermektedir. BU numunesi b* degeri ile en
yiiksek tespit edilirken, SP numunesi en diisiik

tespit edilmistir (p<0,05). Tiim gruplar sar1 renge
yakinlik gostermektedir. Renk doygunlugunu ifade
eden Chroma, kontrol grubunda en yiiksek degerde
bulunmustur (p<0,05). Bundan dolay1 kontrol
numunesinin  canli  renklerde oldugu tespit
edilmistir. Uriinlerde renk veya ton agis1 olarak
bilinen Hue degerleri bakimmdan CV numunesi en
yiiksek bulunurken, K grubunda ise en diisiik Hue
degeri bulunmustur (p<0,05). Hue degerleri 0°-90°
arasinda oldugundan 6rneklerin ¢ogu kirmizi-sari
bolgede ama sartya daha yakin degerlerde olduklar
tespit edilmistir. Sadece CV degeri yesil bolgeye
daha yakindir.
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Cizelge 6. Salam 6rneklerinin renk 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Ornekler L* a* b* Chroma Hue

K 59,53+0,08% 10,38+0,112 18,93+0,05%¢ 21,59+0,082 61,27+0,244
SP 43,83+0,58¢ 1,49+0,14¢ 16,91+0,27° 16,98+0,25¢ 84,97+0,55°
cv 48,38+0,401 -1,00+0,08° 18,97+0,44%® 18,99+0,43¢ 93,03+0,332
PAST 61,171,282 8,53+0,05¢ 17,44+0,43¢f 19,424+0,41¢ 63,92+0,43°¢
SU 59,39+0,14° 9,59+0,17% 18,34+0,18Pcd 20,69+0,233¢ 62,39+0,22%
MU 59,85+0,63% 0,28+0,25" 18,78+0,22%¢ 20,94+0,31% 63,70+0,34°
NU 60,21+0,29% 9,59+0,86% 18,14+0,35% 20,52+0,71% 62,17+1,70%
BU 57,68+0,14° 9,30+0,25" 19,38+0,072 21,50+0,15% 64,37+0,58°¢
KU 59,23+0,44" 9,49+0,5220¢ 18,76+0,35%¢ 21,02+0,49% 63,18+1,11¢

*Aym siitundaki farkl: kiigiik harfler istatistiksel anlamli farkliliklar: gostermektedir (p<0,05)

Yang vd. (2009) ordek eti sosislerinde piring,
bugday, misir, dar1 ve arpa gibi tahil unlarin1 yag
ikamesi olarak denemisler; L* ve a* degerlerinin
disik b* degerinin ise yiksek oldugunu
gozlemlemisler ve emiilsiyon renk
parametrelerinin yag, su igerigi ile 1sil islemden

onemli Olgiide etkili oldugunu; fasulye proteini ile
yapilan taze domuz sosisi 0rneklerinde L* degeri
daha yiiksek iken, alg proteinleri (S. platensis ve C.
vulgaris) ile hazirlanan numunelerde a* degerinin
en disiik oldugu ve sarilik (b*) degerinin ise
protein kaynagi ilavesinden etkilenmedigini

etkilendigini bildirmiglerdir. Marti-Quijal vd. belirtmiglerdir. Kara vd. (2021) ise piyasadan
(2019) farkli protein kaynaklarinin  sosis aldiklar1 salam Orneklerinin renk degerlerini
formiilasyonuna dahil edilmesinin parlaklik (L*) sirastyla  56,64; 19,78 ve 11,85 olarak
ve kirmizilik (a*) renk parametreleri {izerinde saptamiglardir.

Cizelge 7. Salam 6rneklerinin duyusal 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Ornekler Ylflezst:;’l Sl;la‘g’faﬁlaf H:nigjlfeillik Koku Lezzet Renk E((Bj?lr:;liliﬁ?iklj(lﬂ*

K 7,57£1,13%  8,29+0,76 7,86£1,07%  729+1,60  6,57+0,79  7,57+0,53% 8,00+1,53

SP 6,14+1,71%  7,14+0,69 6,29+0,76° 5,86+2,41 6,86£2,73  6,86+0,38%¢ 6,86+2,27

cVv 5,57+1,62°  7,2940,76  7,0041,15%®  6,00+2,45  6,86+2,73  7,14+0,69% 7,14+2.41

PAST 6,29+0,49%  7.29+1,38 6,71+1,25° 6,29+0,95  6,00+1,15  6,43+0,79¢ 6,14+0,90

SU 5,71£1,50°  7,14+0,69 6,86+0,69%  6,14+1,07  6,29+1,38 5,71+£0,76°¢ 6,71£1,11

MU 6,57+1,13%¢  8,00+0,82 7,29+0,95%  6,86+0,69  7,29+0,76  7,29+0,95% 6,57+1,40

NU 7,14+0,38%  7,86+0,38  7,29+0,49®  7,00+0,58  7,57+0,53  7,43+0,53% 7,14+0,90

BU 7,57£0,79%  7,71+0,76 7,29+0,95%  6,86+0,69  7,43+0,79  6,86+0,69%° 6,71+0,76

KU 7,86+0,692 8,43+0,79 8,43+0,79%  7,57+0,79  7,00+0,82 7,860,692 8,00+0,82

*4ym siitundaki farkl: kiigiik harfler istatistiksel anlamli farkliliklar: gostermektedir (p<0,05)

**(1: hi¢ begenmedim, 10: ¢ok begendim.)

3.4. Duyusal ozellikler

Salam o&rneklerinin duyusal analiz sonuglari
degerlendirildiginde (Cizelge 7), genel kabul
edilebilirlik agisindan tiim 6rnekler begenilmistir.
Genel kabul edilebilirlik parametresi acisindan
istatistiki bir fark olusmamakla birlikte (p>0,05)
aritmetik olarak en yiiksek kabul edilebilirlik
degeri kontrol ve karabugday unu ilaveli gruplarda
belirlenmistir

Duyusal degerlendirme sonuglarmin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in Oriimcek ag1 diyagrami
olusturulmustur (Sekil 1). Istatistiksel anlamda
gruplar arasinda su ve yag baglama, koku, lezzet ve
genel kabul edilebilirlik parametreleri agisindan
anlamli farkliik bulunmamistir (p>0,05). Kesit
ylizeyi, yapisal homojenlik  ve  renk
parametrelerinde en c¢ok begeni alan grup %l
karabugday ilavesi ile tretilen sigir eti kaynakli
salam 6rnegi olmustur (p<0,05).
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Kesit Ylzeyi
9,00
8,50
8,00
Genel Kabul Suve Yag
Edilebilirlik Baglama
Renk Kivam
Lezzet Koku
==K  =0=SP cv PAST =0=SU =0—=MU =@=NU =0=BU =—=0=—KU

Sekil 1. Salam 6rneklerinin duyusal degerlendirmesine dair 6riimcek ag1 diyagrami

3.5. Salam o6rneklerinin cesitli  6zellikleri
arasindaki korelasyonun degerlendirilmesi

Salam drneklerinin fizikokimyasal, renk, tekstiir ve
duyusal 6zellikler arasindaki Pearson korelasyonu
Sekil 2°de verilmistir. Buna gore 0,7°den yiiksek
olan korelasyonlar sirasiyla L*-a* (0.946), h-
Lezzet (0.941), Koku-Genel Kabul Edilebilirlik
(0.921), h-Genel Kabul Edilebilirlik (0.869),
Lezzet-Genel Kabul Edilebilirlik (0.854), Koku-
Lezzet (0.848), Kesme Isi -Sertlik (0.840), Kesit
Yiizeyi-Lezzet (0.823), h-Koku (0.819), a*-C
(0.788), Kesit Yiizeyi-Genel Kabul Edilebilirlik
(0.787), Su ve Yag Baglama-Yapisal Homojenlik
(0.787), Kiil-Protein (0.780), b*-C (0.779), Kesit
Yiizeyi-Koku (0.733) ve L*-C (0,703) olarak giiglii
pozitif korelasyonlara sahip 0Ozellikler olarak
bulunmustur. Buna karsin -0,7’den kiigiik olan
korelasyonlar sirasiyla a*-h (-0.997), L*-h (-
0.960), a-Lezzet (-0.947), Lezzet-L** (-0.928), a-
Genel Kabul Edilebilirlik (-0.863), L*-Genel
Kabul Edilebilirlik (-0.851), Su ve Yag Baglama-

Protein (-0.849), a*-Koku (-0.822), C-Lezzet (-
0.809), L*-Koku (-0.805), L*-Kesit Yiizeyi (-
0.794), C-h (-0.743) ve C-Koku (-0.701) olarak
giiclii negatif korelasyona sahip &zellikler olarak
bulunmustur.

Sekil 3’te PCA yiik grafigi paylasilmis olup 19
Oznitelikten beslenen veri seti 2 boyutta varyansin
%62,06’sim1  aciklamaktadir. PC1 diizeyinde en
onemli oOzellikler pozitif anlamda bu bileseni
etkileyen lezzet (0,966), h degeri (0,905), koku
(0,877), kesit yiizeyi (0,853), genel kabul
edilebilirlik (0,849) seklinde siralanirken a* degeri
(-0,920), L* degeri (-0,906), C degeri (-0,901),
Sertlik (-0,545) degerleri PC1 bilesenine negatif bir
katkida bulunmaktadirlar. Aymi sekilde PC2
diizeyinde Onemli olan bilesenlerden su ve yag
baglama (0,885) PC2 bilesenine olumlu katkida
bulunurken protein (-0,914), kiil (-0,826), kesme isi
(-0,613) ve sertlik (-0,505) degerleri PC2
bilesenine negatif katkida bulunan Onemli
Oznitelikler olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2. Salam 6rneklerinin fizikokimyasal, renk, tekstiir ve duyusal 6zellikleri arasindaki korelasyonlar
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Sekil 4’te ise iretilen salam numunelerinin 2
boyutlu PCA’da konumlanmis skor grafigi
verilmistir. Sekilden goriildigi tizere CV ve SP
ormekleri 1. temel bilesen {iizerinde ayrilirken
PAST oOrnegi 2. bilesen iizerinde pozitif
dagilmigtir. Diger Ornekler ise birlikte goreceli
olarak 1. ve 2. temel bilesene negatif katkida
bulanan lokasyonda kiimelenmistir. CV ve SP
orneklerinin  kiimelendigi bolgeye gidildikge

lezzet, h degeri, koku, kesit ylizeyi ve genel kabul
edilebilirlik  ozellikleri artmaktayken PAST
orneginin kiimelendigi bdlgede su ve yag baglama
ve renk degerlerinde artig ile karakterize
olmaktadir. Bu bolgelerin disinda kalan diger
numuneler ise iki temel bilesenin negatif olarak
kesistigi ¢ degeri, b degeri, sertlik ve kesme isinin
artist ile karakterize olan bolgede yer almaktadir.

2 Boyutlu PCA

PC2 :20.92%

2
PC1:41.14%

il 1l
&

1]

Sekil 4. Salam numunelerinin 2 boyutlu PCA skor grafigi

Sekil 5’te 6zellikler arasinda ve Ornekler arasinda
hiyerarsik kiimeleme gergeklestirilmis  olup
kiimeleme haritas1 (clustermap) vasitas1 ile
gorsellestirilmigtir. Bu sekilden anlasilacagi iizere
salam Ornekleri ilk olarak 2 biiyiik kiimeye ayrilmig
olup ilk kiimede alg ilaveli CV ve SP 6rnekleri yer
alirken 2. kiimede diger 6rnekler yer almaktadir. 2.
kiime altinda PAST numunesi ve diger 6rnekler
ana kiimeyi olusturmakta ve PAST numunesi diger
numunelerden tasidigr oOzellikler bakimindan
ayrilmaktadir. Bu sekilde bir kiimelenme PCA skor
grafiginde de tartisildigi iizere birbirinden farkli
yerlerde konumlanmig CV, SP ve PAST o6rnekleri

igin de teyit edici niteliktedir. Ozniteliklere
bakildiginda ise ilk kiimede kiil, protein, L*, a*, b*,
C, kesme isi, sertlik gibi cihazlar ile 6l¢iilen nicel
degerler toplanirken ikinci kiimede renk, su ve yag
baglama, yapisal homojenlik, nem, pH, yag, kesit
yiizeyi, h, lezzet, koku ve genel kabul edilebilirlik
gibi daha ¢ok duyusal parametrelerin Gnemli
oldugu bir kiime olusmustur. En yakin &6zellikler
ise ilk kiimede sirasiyla L*-a* degerleri, kesme igi-
sertlik, kiil-protein, b*-C arasinda saptanirken
ikinci kiimede sirasiyla lezzet-h degeri, koku-genel
kabul edilebilirlik, su ve yag baglama-yapisal
homojenlik arasinda saptanmustir.
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Sekil 5. Ornekler ve dznitelikler kullanilarak gérsellestirilen kiimeleme haritas1 (clustermap)

3.6. Serbest aminoasit bilesiminin protein
ilavesi ile degisiminin degerlendirilmesi

Farkli protein analoglar1 kullaniminin salam
orneklerinin aminoasit igerigi iizerindeki etkisi
Cizelge 9’da gosterilmistir. Salam Orneklerinde
asparajin, glisin, treonin, arjinin, tirozin, metionin,
triptofan, 16sin ve izoldsin aminoasitlerinin
miktarlari acisindan  anlaml farkliliklar
bulunmamistir (p>0,05). Birden fazla karboksilik
asit iceren asidik karakteristikteki aspartik asit ve
glutamik asit ile n6tr bir aminoasit olan asparajin
icerikleri tiim oOrneklerde diisilk bulunmustur.
Bununla birlikte yine nétr bir aminoasit olan
glutamin igerigi ise Orneklerde en yiiksek
konsantrasyonda  bulunan aminoasit olarak
belirlenmistir. Iki karboksil grubuna sahip aspartik
ve glutamik asit, azot ile birlestigi zaman asit
amidleri olan asparajin ve glutamin olusmaktadir.
Aspartik ve glutamik asidin pH 7’de negatif olan
yikiiniin ~ aksine  glutamin  ve  asparajin
yliksiizdiirler. Glutamik asit metabolizmada sinir
hiicrelerinin birbiriyle iletisim kurmasinda yani
norotransmitter olarak da gorev alirken, glutamin
bagirsak sagligt ve Dbagisiklik sistemi ile

iligkilendirilmektedir. En yiiksek aspartik asit
Chlorella vulgaris ilaveli 6rnekte belirlenmis olup,
soya unu ilaveli 6rnek ile arasinda anlamli farklilik
olmayip (p>0,05) diger 6rnekler arasinda anlamli
farklilhik gdzlenmistir (p<0,05). En yiiksek serin
degerleri bal kabagi unu ilaveli (72,60 mg/kg) ve
Chlorellavulgaris ilaveli (66,72 mg/kg) dérneklerde
saptanmistir.  Fenilalanin en yliksek degeri
Chlorella vulgaris ilavesi (61,23 mg/kg) ile
iretilen salam 6rneginde bulunmustur. Lisin degeri
en yiiksek Chlorella vulgaris ilaveli grubunda
gozlenirken, bal kabagi unu ilaveli 6rnek harig, tiim
ornekler ile arasindaki farklilik anlamli olarak
belirlenmistir  (p<0,05). Bu sonuglara gore
Chlorella vulgaris ilavesinin aminoasit profili
iizerine etkisinin olumlu oldugu soylenebilir.
Kontrol 6rneginde glutamik asit degeri 16,26
mg/kg iken en yiiksek sonug 28,51 mg/kg soya unu
ilaveli salam oOrneginde belirlenmis olup diger
ornekler ile arasinda anlamli farklilik oldugu
saptanmistir (p<<0,05). Bununla birlikte, 6rneklerin
glutamin icerigi kontrol grubundan diisiik olarak
gdzlenmistir.
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Cizelge 9. Salam ornekleri aminoasit analizi (ortalama + standart sapma) (mg/kg)
Ornekler K SP CV PAST SU MU NU BU KU Sig
Notr aminoasitler
Alanin 427,10£12,73%  442,62+19,37% 382,42+3,04b 410,57+63,57%  482,30+27,54%  442,03+37,35%  454,05+8,20% 453,92+1,80%  420,56+60,65% s
Glisin 104,15+31,082 111,31+4,162 100,88+5,212 89,21£19,112 108,22+3,572 112,66+6,882 106,73+10,272 122,00+16,232 101,62+15,802 ns
Izoldsin 57,35+9,622 61,85+2,242 52,95+11,00? 52,01£10,482 46,30+1,132 56,77+2,652 54,86+4,372 68,33+10,982 59,50+13,122 ns
Losin 139,00+36,522 145,55+5,702 144,95+40,452 117,71+23,562 123,22+0,422 146,58+2,952 135,51+£10,912 180,45+32,072 160,13+27,562 ns
Valin 78,43+22,20@ 95,56+4,362 81,27+10,112 77,53+14,80% 48,13+0,90P 82,35+4,14% 76,07+7,8820 99,81+16,282 93,92+15,492 S
Prolin 28,5543,50P 52,12+8,502 22,53+1,36P 37,8349,56% 43,68+5,822 29,05+8,63b 37,1043,50% 41,03+10,27% 37,8743,548 s
Asparajin 7,78+1,432 8,17+2,022 7,98+0,192 7,27+0,852 7,750,072 8,56+0,30°2 7,80+0,462 8,57+0,95¢2 8,90+0,952 ns
Glutamin 424,03+£94,532  392,65+15,88%  340,55£19,20%  411,15+71,24% 227,05+4,14° 410,23+£24,27%  381,92+39,67%  414,06+£80,63%®  370,98+55,63% s
Serin 59,37+16,022 61,95+25,75% 66,72+1,482 48,71+11,83% 36,62+0,57° 62,862,602 60,42+7,46% 72,60+10,082 64,60+12,34% 5
Treonin 36,22+9,792 37,55+1,622 38,18+1,642 30,76+5,952 34,37+0,042 42,12+0,782 36,63+4,902 46,75+6,93°2 41,32+7,502 ns
Fenilalanin 27,38+10,16P 38,51+1,64% 61,23+2,522 23,1543,57° 26,67+0,32P 26,23+0,90° 25,5842,03b 33,4345,43% 30,5843,20° s
Tirozin 53,58+8,502 57,31+1,882 34,21+43,162 51,66+14,652 44 8340,622 59,9245 442 53,37+1,592 65,13410,522 61,43+17,802 ns
Triptofan 245,06+27,592 202,50+7,352 151,57+9,262 200,26+53,092 251,56+11,792 224,66+57,152 225,17+15,842 246,82+46,00% 191,83+64,682 ns
Sistein 83,56+10,27% 67,1242,50% 52,53+0,69b 72,40+19,092° 85,10+4,95% 77,23+16,63% 76,3143,13% 86,30+7,852 66,47421,04% s
Metiyonin 31,61+8,542 35,12+1,372 29,71+4,652 26,68+4,932 23,83+0,30°2 33,95+0,532 30,42+2,052 38,77+6,292 36,02+6,192 ns
Bazik aminoasitler
Avrjinin 58,77+16,722 60,61+2,302 59,98+0,552 51,46+9,922 51,13+0,092 64,92+1,452 67,58+6,172 73,75+12,872 65,98+10,872 ns
Histidin 21,38+5,57% 22,72+6,85% 19,48+7,27° 20,623,892 26,630,428 29,71+0,372 22,86+1,228p 28,604,498 26,11+5,532% s
Lisin 56,98+1,79° 54,88+1,57° 121,80+5,982 34,4244,67° 42,0340,94P 59,21+45,46° 54,40+3,64° 72,12+14,3280 63,17+10,89° s
Asidik aminoasitler
Aspartik Asit 3,63+0,05¢ 3,83+0,36¢ 4,3540,072 3,6240,25¢ 4,27+0,04% 3,8040,04¢ 3,7240,10¢ 3,82+0,01¢ 3,92+0,25b¢ s
Glutamik Asit 16,26+3,94° 13,96+1,98¢ 17,48+1,43¢ 13,3542,12¢ 28,5140,65% 17,1140,76° 15,90+1,38¢ 23,8543,54P 15,10+1,94¢ s

*Sig; Istatistiksel anlamh farklilik;n.s.: anlaml farklilik yoktur (p>0,05),s: anlamli farkliik vardw (p<0,05).

* Aymi stitundaki farkl kiigiik harfler istatistiksel anlamli farkiihiklar: gostermektedir (p<0,05)

*K: Kontrol grubu (temel salam hamuru); SP:%1 Spirulina platensis tozu i¢eren; CV: %1 Chlorella vulgaris tozu i¢eren; PAST: %1 peynir alti suyu tozu igeren; SU:%1 soya unu iceren; MU: %1 mercimek unu igeren;

NU:%1 nohut unu iceren; BU:%1 bal kabagi unu iceren; KU:%1 karabugday unu iceren
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Chlorella ve Spirulina ilavesinin et iiriinlerinde
aminoasit konsantrasyonlarini artirabildigi
bildirilmistir (Fleurence 1999; Dawczynski vd.,
2007; Lopez-Lopez vd., 2009). Abdullah vd.
(2018) okara unu ilavesinin dana sosisinin
aminoasit  kompozisyonu iizerine  etkisini
inceledikleri ¢alismalarinda, okara unu ile
iirettikleri sosislerin esansiyel amino asit icerigini
kontrol 6rneginden farkli olarak bulmuslardir. Bu
farkliligin da okara unu ilave edilen sosislerde
hayvan ve  bitki  proteinlerinin  birlikte
bulunmasindan kaynaklandigin1  belirtmislerdir.
Kontrol sosisinde treonin belirlenmesine ragmen,
okara unu eklenmis sigir sosisinde bu aminoasit
tespit edilememistir. Bu durum treoninin
parcalanmasiyla asetaldehit ve glisin
aminoasitlerinin olugmasi sonucu glisinin serine
doniismesiyle agiklanmigtir.

Salejda vd. (2022) Frankfurter tipi sosis iiretiminde
karabugday kabuklarini biyoaktif bilesik kaynagi
olarak degerlendirmislerdir. Hayvansal proteine
ilave  olarak  bitkisel  protein  kaynakl
aminoasitlerin de formiilasyona dahil olmasiyla
treonin, sistein, izoldsin ile fenilalanin igerigini bir
kat gelistirirken, alanin ile tirozin igerigini iki kat1
kadar gelistirdigini ifade etmislerdir.

4. Sonug

Aragtirmamizda  farklt  protein  kaynaklar
kullanilarak salam tiretimleri gerceklestirilmis olup
retilen salamlarin fiziko-kimyasal, duyusal ve
aminoasit igerikleri belirlenmigtir.  Spirulina
platensis, Chlorella vulgaris, soya unu ve bal
kabag1 unu ilavesi ile iiretilen salamlarin protein
miktarinda artig sagladigi belirlenmistir. Spirulina
platensis ile hazirlanan salam Ornegi protein
miktar1 ve pH degeri agisindan farkli bulunmustur.
Salam iiretiminde mercimek unu kullaniminin
kesme isi ve sertlik parametrelerinde artis sagladigi
gorilmiistiir. Kullanilan protein kaynagina bagh
olarak farkli salamlar arasinda renk parametreleri
acisindan da 6nemli farkliliklar gézlemlenmistir.
Spirulina platensis ve Chlorella vulgaris ilavesinin
salamin daha koyu yesil-siyaha yakin renkte
olmasina, peynir alti suyu tozunun ise daha agik
renkte olmasina neden oldugu tespit edilmistir. Bu
anlamda mikroalg proteinleri (Spirulina platensis
ve Chlorella vulgaris) ile hazirlanan numunelerde
en diisiik a* degeri elde edilmistir. Aragtirmamizda
iiretilen salam Grneklerinin aminoasit profillerinde
onemli farkliliklar bulunmus olup Chlorella
vulgaris  ilavesinin  olumlu etkisi oldugu
belirlenmistir. Gida maddeleri tiiketiminde 6nemli
bir yer teskil eden tiiketici tercihi belirlenmis olup
duyusal degerlendirme ile gida maddelerinin

tiketiminde Onemli bir yer teskil eden tiiketici
tercihleri belirlenmis olup istatistiksel olarak
anlamli farkliliklarin oldugu kesit yiizeyi, yapisal
homojenlik ve renk parametrelerine gore en ¢ok
begeni alan salam 6rneginin karabugday unu ilaveli
ormek oldugu Dbelirlenmistir.  Arastirmamizda
tretilen salamlarin  tiiketici acisindan  tercih
edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.

Et tiriinlerine katma deger katabilecek yenilikei ve
saglikli igeriklerin kullanimi konusunda tiiketicinin
artan farkindaligi, gida endiistrisini bitkisel ve alg
kaynakl1 alternatif =~ protein  kaynaklarim
aragtirmaya yoneltmistir. Calismamizda salamin,
baklagil proteinleri (nohut unu, mercimek unu ve
soya unu), peynir alti suyu tozu, bal kabag: unu,
karabugday unu ve alg kaynakli proteinler
(Spirulina platensis ve Chlorella vulgaris) ile
zenginlestirilmesinin ~ {irin ~ besin  degerinin
iyilestirecegi pazar firsatin1 artirmak i¢in yararl bir
alternatif olusturacagi ve ileride yapilacak
caligmalara katki saglayacagi disiintilmektedir.
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GIDA VE YEM BILIiMi-TEKNOLOJiSi DERGISI
ETIK KURALLARI ve INTIHAL KONTROLU

Gida ve Yem Bilimi-Teknolojisi Dergisi, Yayin Etigi Komitesi [Committee on Publication Ethics (COPE)] tarafindan
hazirlanan yonerge (The COPE Code of Conduct for Journal Editors) hiikiimlerine uymay1 kabul ve taahhiit etmistir.

Dergi tarafindan kabul edilen etik gérev ve sorumluluklar Committee on Publication Ethics (COPE) ve Council of
Science Editors (CSE) tarafindan yayinlanan rehberler ve politikalar dikkate alinarak hazirlanmistir.

A- EDITORLER ve YAYIN KURULUNUN UYMASI GEREKEN ETiK KURALLAR

Gida ve Yem Bilimi-Teknolojisi Dergisi’nin Editoérler Kurulu, acik erisim olarak Committee on Publication Ethics
(COPE) tarafindan yayinlanan "COPE Code of Conduct and Best Practice Guidelines for Journal Editors" ve "COPE
Best Practice Guidelines for Journal Editors" rehberleri temelinde belirtilen tiim etik gérev ve sorumluluklara bagh
kalmay1 taahhiit eder.

1-Editorler, dergide basilan tiim makalelerden sorumlu olup derginin niteliginin iyilestirilmesine katki yapmakla
yiikiimlidiirler.

2-Editorler, okuyuculardan gelen geri bildirimleri dikkate almak ve geri bildirim vermekle yiikiimliidiirler.

3- Editorler, dergiye gonderilen calismalarin 6nemi, 6zgiin degeri, gecerliligi, anlatimin agiklig1 ve derginin amag ve
hedeflerine uygunlugu bakimindan degerlendirerek olumlu ya da olumsuz karar vermelidirler.

4-Editorler, dergiye gonderilen ¢aligmalari; yazarlarin sosyal, kiiltiirel, ekonomik 6zellikleri ile dini inanglar1 goz 6niine
almmmaksizin, sadece entelektiiel degerleri ¢ercevesinde degerlendirilmelidir.

5-Editorler ve Yayin Kurulu, dergiye yaymlanmak iizere gonderilen ¢alismalarin, 3 hafta icerisinde degerlendirmeye
alip almayacaklarina karar vermeli ve bunu yazara bildirmelidirler.

6-Editorler ve Yayin Kurulu, makaleyi ilk inceleme sonucunda red etme kararina varirsa yazarlara bunun nedenini agik
bir sekilde bildirmekle yiikiimliidiirler.

7-Dergiye gonderilen ¢aligmalar editorler tarafindan dncelikle intihal ihtimaline karsi raporlarin olup olmadigi kontrol
edilmelidir. Bu asamada intihal raporu olmayan calismalar ve intihal ihtimali olan ¢aligmalar, editorler tarafindan

reddedilir.
8-Editorler ve Yaym Kurulu Uyeleri Dergiye gonderilen makaleleri hakemler disinda hi¢ kimseye ifsa etmemelidirler.

9-Editorler, dergiye gonderilen c¢alismalarin kabulii i¢in yazarlara dergideki herhangi bir makaleye veya bagka bir
caligmaya atif yapmasi konusunda telkinde bulunmamalidir.

10-Editorler, makaleleri ayni disiplindeki konu uzmanliklarina uygun olan hakemlere gondermelidirler.

11- Yaym Kurulu, yazarlarla, yazarlarin kurumlari ya da yazarlarin bir veya daha fazla ilgi alamn ile ilgili herhangi bir
cikar catigmasi/cakigsmasi yasama durumundaysa, gorevlendirilen editdre bilgi vermeli ve degerlendirme siirecinden
cekilmelerini istemelidirler.

12-Editorler, hakemleri tarafsiz, bilimsel ve nesnel bir dille calismay1 degerlendirmeleri i¢in tesvik etmelidirler.

13-Editorler, makaleleri objektif degerlendiren, hakemlik siirecini zamaninda yerine getiren, makaleyi yapici
elestirilerle degerlendiren ve etik kurallara uygun davranan bilim insanlarinin olmasina 6zen gostermelidirler.

14-Editorler, yayin kurulu ve hakemler kurulu iiyelerini, uzmanlik alanlarina uygun, katki saglayabilir ve uygun nitelikte
belirleyerek kurullara derginin yayin politikalar1 konusunda bilgi vermekle yiikiimlidiir.

B-YAZARLARIN UYMASI GEREKEN ETiK KURALLAR

Gida ve Yem Bilimi-Teknolojisi Dergisi yayin etigi agisindan, COPE (Committee on Publication Ethics) tarafindan
kabul edilen kriterlere uymayi taahhiit eder.

1-Eserlerin tiim sorumlulugu yazarlarina aittir. Eserler, bilim etigi ilkelerine uygun olarak hazirlanmali, Etik Kurul
Raporu gerektiren durumlarda bir kopyas1 eklenmelidir.

Asagidaki arastirma konulari ile ilgili Etik Kurul Raporu bilgileri (kurul adi, tarih ve say1 no) yontem boliimiinde ve
ayrica makale son sayfasinda ek olarak verilmelidir.

v Anket, miilakat, odak grup calismasi, gézlem, deney, goriisme teknikleri kullanilarak katilimcilardan veri
toplanmasini gerektiren nitel ya da nicel yaklasimlarla yiiriitiilen her tiirlii arastirmalar.
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Insan ve hayvanlarin (materyal/veriler dahil) deneysel ya da diger bilimsel amaglarla kullanilmast,
Insanlar iizerinde yapilan klinik aragtirmalar,
Hayvanlar {izerinde yapilan aragtirmalar,

Kisisel verilerin korunmasi kanunu geregince retrospektif caligmalar.

D N N N NN

Ayrica, kullanilan fikir ve sanat eserleri i¢in telif haklar1 diizenlemelerine riayet edilmeli, bagkalarina ait dlcek,
anket, fotograflarin kullanimi i¢in sahiplerinden izin alinmasi.

2-Yayimlanmasi istenilen eserlerin herhangi bir yerde yayimlanmamig veya yayimlanmak iizere herhangi bir dergiye
gonderilmemis olmasi zorunludur.

3-Ancak; yurtici veya yurtdist kongrelerde sunularak yalnizca 6zeti yayimlanmis makaleler yayima kabul edilmektedir.

4-Dergiye yayimlanmak iizere gonderilen eserlerle birlikte Telif Hakki Devir S6zlesmesi de tiim yazarlarca imzalanarak,
makale ile birlikte gonderilmelidir.

5-Dergi, COPE hiikiimleri dogrultusunda, hakemlerin ve yazarlarin kimliklerinin birbirinden gizlendigi double blind
peer review (Cift Kor) hakem degerlendirmesi sistemini kullanmaktadir

6-Yayin siirecinde, dergi ile yazismalar1 yapan kisi/kisiler “Sorumlu Yazar” olarak kabul edilir. Yazismalarin diger
yazarlarla paylasilmasi, gerekli islemlerin zamaninda ve dogru olarak yapilmasi “Sorumlu Yazar’a aittir. “Sorumlu
Yazar” makalenin ilk ismi olmak zorunda degildir.

7-Degerlendirme siireci baglamis bir ¢alismada yazar ekleme, yazar sirasi degistirme ve yazar g¢ikartma gibi 6zel
durumlar “Sorumlu Yazar” inisiyatifindedir.

8-Son Kontrol Listesi sadece sorumlu yazar tarafindan imzalanarak makale ile birlikte gonderilmelidir.

9-Gida ve Yem Bilimi-Teknolojisi Dergisi yayimlanmak tizere gonderilen makaleler, hakem siireci baslatildiktan sonra
geri cekilemez.

10-Gida ve Yem Bilimi-Teknolojisi Dergisi intihal ve Duplicate 6niine gegmek iizere sorumlu yazarlardan intihal
raporu talep edilir.

11-Benzerlik oran1 kaynakga hari¢ en fazla %20-30 olmalidir.

12-Yazarlar, yaymlanmak {izere gonderilen tiim ¢aligmalarin potansiyel ¢ikar catigmasi teskil edebilecek durumlari ve
caligmalart destekleyen kuruluslari makalenin son kisminda beyan etmekle yiikiimlidiirler.

13-Ayrica, ¢alisma lisansiistii tezlerden tiretilmis ise ve ¢aligmaya katkisi igin tesekkiir edilecek kisi veya kurumlar varsa
bu gibi durumlarin da makalenin son kisminda belirtilmesi gerekmektedir.

C-HAKEMLERIN UYMASI GEREKEN ETiK KURALLAR

1-Hakemler, Gida ve Yem Bilimi-Teknolojisi Dergisi’ne gonderilen bir ¢alisma kendi uzmanlik alaninda degilse,
makale konusu hakkinda yeterli bilgiye sahip degilse ya da zamaninda bir degerlendirme yapamayacak durumda ise,
editorii bu durumdan haberdar ederek degerlendirme gorevinden ayrilmalidir.

2-Hakemler, yazari ile aralarinda rekabet, is birligi veya bagka tiirlii iliski ya da baglantilar bulundugunu tespit ettigi
caligmalart kesinlikle degerlendirmemelidir.

3-Hakemler, gizlilik ilkesine riayet ederek degerlendirmesini yapmali, caligmayi tigiincii kisilerle paylasmamalidir.

4-Hakemler, inceleme siirecinde elde etmis oldugu ayricalikli bilgi ve fikirleri gizli tutmali ve kisisel ¢ikari i¢in
kullanmamalidir.

5-Hakemler, elestiri ve onerilerini nazik bir dille objektif ve yapici bir sekilde yapmalidir.
6-Yazara kars: iftira ve hakaret iceren asagilayici yorum ve elestiri kullanilmamalidir.
7-Hakemler, fikirlerini agik bigimde destekleyen belgelerle desteklemelidir.

8-Hakemler, degerlendirilen ¢aligmanin daha 6nce yayinlanmis baska bir ¢aligma ile arasinda esasli bir benzerlik tespit
etmeleri halinde, durumu editore iletmelidirler.
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GIDA VE YEM BILiMi-TEKNOLOJiSi DERGISI
GENEL ILKELER ve YAZIM KURALLARI

Gida ve Yem Kontrol Merkez Arastirma Enstitiisit Gida ve Yem Bilimi-Teknolojisi Dergisi, yilda iki defa (Ocak ve

Temmuz) yayimlanan hakemli bir dergidir.

Dergide, 6zgiin arastirma iiriinii makaleler ile belirli bir konuyu yeterli sayida kaynaktan arastirarak hazirlanmis derleme

makaleleri yayimlanir
Onemli bir potansiyeli ya da bulgusu olmayan ve sadece yerel ilgi cekecek makaleler basima kabul edilmez.
Derleme makalelerde, en az %75’ son 10 yila ait olmak iizere en az (30) kaynak olmalidir.

Dergide yayimlanacak makaleler; gida, yem, bunlara ait katki maddeleri ve hammaddeler, su-atik su, su iriinleri, gida ile

temas eden madde ve malzemelerde;

Giivenilirlilik ve kalite

Isleme teknolojileri

Analiz yontemleri
Biyogiivenlik ve biyoteknoloji
Sosyo-ekonomik arastirmalar

Mevzuatlar

VvV V V V V V V

Diger konular (geleneksel gidalar, organik gida ve yem, beslenme, gida kimlik belirleme, gida ve yem sanayi

atiklarinin degerlendirilmesi vb.) ile ilgili olmalidur.

"Gida ve Yem Bilimi-Teknolojisi" dergisine gonderilmis ve makalenin tamami1 ya da bir béliimiiniin herhangi bir dilde
daha 6nceden yaymlanmamis (tezler ve kongre sunu 6zetleri hari¢) baska bir dergiye basim i¢in gdnderilmemis olmas: gerekir.

“Gida ve Yem Bilimi-Teknolojisi” dergisinde yayilanmis olan bir makale baska bir yerde yaymlanamaz.
“Etik Kurul izin Belgesi’nin kullanildig1 arastirmalarda bu belgelerin makaleye eklenmesi gerekir.

Yayinlanmasi i¢in "Gida ve Yem Bilimi-Teknolojisi" dergisine gonderilen makalede herhangi bir kurum ya da kurulugtan
dogrudan ya da dolayli alinan destegin makale iginde ilk sayfa dipnot veya tesekkiir bagligi altinda belirtilmesi tiimiiyle yazarlarin

sorumlulugundadir.

Tiim agamalardan ge¢mis dergimizde yayinlanmasi uygun olarak degerlendirilmis makalenin hangi sayida yayinlanacagi

ile ilgili bilgi sorumlu yazara iletilir.

Asagida verilen yazim kurallarina uymadan hazirlanmis ve/veya dergi yayin ilkeleri ile uyusmayan makaleler, hakeme

gonderilmeden yazara iade edilir.

1.1.1. MAKALE GONDERiMi

Makaleler, basili kopyaya gerek olmaksizin bursagida@tarimorman.gov.tr ve dergi.bursagida@gmail.com adresine e-posta

yolu ile gonderilmelidir.
Makaledeki bilgilerin dogrulugunun sorumlulugu yazar(lar)a aittir.
Yazisma Adresi: e-posta: bursagida@tarimorman.gov.tr; dergi.bursagida@gmail.com

Yazar isterse, makaleyi degerlendirmek iizere “Son Kontrol Listesi Formu (BGA-FR-103)”nda ilgili boliime ii¢ isme kadar

hakem oOnerebilir. Editor ve Yayin Kurulu, hakemleri segme hakkini korur.
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Gonderilen yazilar, dnce yayim kurulunca dergi ilkelerine uygunluk agisindan incelenir. Yayin kurulu iiyeleri tarafindan
incelenen makaleler i¢in “Yaym Kurulu Degerlendirme Formu (BGA-FR-105)" doldurulur. Uygun bulunmayanlar i¢in kabul

edilmeme sebebi yazara bildirilir.

Uygun bulunanlar, “Hakemlik Gorev Yazist Formu (BGA-FR-107)”” doldurmus olan o alandaki en az iki hakeme “Hakem
Makale Inceleme Yazist Formu (BGA-FR-106)” ile birlikte gonderilir (Hakemlerden birinden olumsuz sonug gelmesi halinde
iiclincii hakeme gonderilir). Dergi, COPE hiikiimleri dogrultusunda, hakemlerin ve yazarlarin kimliklerinin birbirinden gizlendigi

double blind peer review (Cift Kor) hakem degerlendirmesi sistemini kullanmaktadir.

Hakemler “Hakem Degerlendirme Formu (BGA-FR-102)"nu doldurarak makale ile ilgili degerlendirmelerini editdre
iletirler. Hakemlerin ve yazarlarin isimleri gizli tutulur ve raporlar bes yil siireyle saklanir. Hakem raporlarindan ikisi olumlu, digeri
olumsuz oldugu takdirde, yazi editdr kurulu kararma gore yayimlanir. Olumsuz goriis bildiren hakeme durum hakkinda bilgi verilir.
Yazarlar, hakemlerin goriis ve 6nerileri dogrultusunda diizeltmeleri yaparlar. Editor ve Yaym Kurulu gerektigi durumlarda yazilarin
yazim sekli tizerinde degisiklik yapabilir. Makalesi kabul edilen yazarlara “Makale Kabul Yazis1 (BGA-FR-110)” bu makalede
degerlendirme yapan hakemlere de “Hakem Makale Tesekkiir Yazist (BGA-FR-115) gonderilir.

Biitiin makaleler ile birlikte "Telif Devir Hakki Formu (BGA-FR-104)” ile "Son Kontrol Listesi (BGA-FR-103)" de

gonderilmelidir.

http://arastirma.tarimorman.gov.tr/bursagida adresindeki “Telif Devir Hakki Formu (BGA-FR-104)” doldurulup sorumlu
yazar tarafindan imzalandiktan sonra tarayicidan gegirilmeli ve elektronik dosya olarak bursagida@tarimorman.gov.tr ve
dergi.bursagida@gmail.com adresine mail ile gonderilmelidir. Makale basim i¢in kabul edilmezse, “Telif Devir Hakki Formu

(BGA-FR-104)"nun yasal bir 6nemi kalmaz ve hiikiimsiiz olarak kabul edilir.

“Telif Devir Hakki Formu (BGA-FR-104)"nun imzalanmasi ile yazar, makalenin "Gida ve Yem Bilimi-Teknolojisi"
dergisinde basilmasi ve web sayfasinda yaymlamasina ilaveten makalenin tamami ya da bir kismimin yasal olarak ¢ogaltilmasi,
yeniden basilmasi ve dagitilmasi hakkint Gida ve Yem Kontrol Merkez Aragtirma Enstitiisii Miidiirliigii'ne devrederek, kendi

haklarindan feragat etmektedir.

1.1.2. MAKALENIN HAZIRLANMASI

Dergiye basvuru sirasinda gonderilecek makale, Microsoft Word yazilimiyla, A4 boyutundaki kagidin tek yliziine Times
New Roman yazi tipi, 12 punto ve 2 satir aralikla iki yana yaslanmig olarak yazilmali ve satirlar numaralandirilmalidir. Kenar
bosluklari, her bir kenardan 2,5 cm olmalidir. Sayfada gélgelendirme ve ger¢eve vb. uygulamalar yapilmamalidir. Makale igerigi
dil bilgisi kurallarina 6zen gosterilerek akici ve anlasilir bir sekilde yazilmahdir. Makaleler, ¢izelge ve sekiller dahil toplam 22
sayfayr gegmemelidir. Editér ve yayin kurulu, makalenin kisaltilmasini isteyebilir. Ayr1 kapak sayfasi disindaki tiim sayfalar

numaralandirilmali, ancak metin i¢inde belirli bir sayfa numarasina atif olmamalidir.

Makale;
e Makale tiirii (Ozgiin Arastirma / Original Article-Derleme Makale / Review Paper),
e Bagslik, ingilizce Baslik,
e  Yazar Isimleri ve Adresleri
e ORCID ID,
o Ozet
e Tiirkce Anahtar Kelimeler,

e Abstract, Keywords,
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e Ana Metin (Giris, Materyal ve Yontem (Ozgiin Arastirma), Tartisma ve sonug),
e  Tesekkiir (gerekiyorsa),
e Kaynaklar
basliklart altinda hazirlanmalidir. Kisaltmalar metin igerisinde ilk kullanildig1 yerde tanimlanmalidir. Calisma igerisinde
gecen mikroorganizma isimleri ile Latince ifade ve isimler italik olarak yazilmali ve kisaltmalarda uluslararast yazim kurallar1 goz

oniinde bulundurulmalidir. Ingilizce hazirlanacak makalelerde ana metin kisimlari ayn1 bagliklardan olusmalidir.

Bashik: Makale basligi metne uygun kisa ve acik, Ingilizce ve Tiirkce, sadece ilk harfi biiyiik, 12 punto, koyu ve sayfaya

ortalanmig olmalidir. Diger basliklarda-sola dayali olarak yazilmali ve sadece ilk kelimenin ilk harfi biiylik yazilmalidir.

Yazar isimleri: Eserin yazar ya da yazarlarmm adi ve soyadi basligin hemen altinda bir satir bosluktan sonra, unvan
belirtilmeden, 10 punto, yazarmn isim ve soyadi bas harfleri biiyiik ve kelime koyu yazilmalidir. Alfina bagl olduklart kurumlar
numaralandirilarak italik ve 8 punto olarak yazilmalidir. Kurumlarin altina ise ORCID ID baslig1 koyu renk olacak sekilde, numara

ve iinvanlar yer almalidir. Bu bilgilerin altinda ise yazigmalardan sorumlu yazara ait iletisim maili bulunmalidir.

Oz/Abstract: Tiirkcede 250 Ingilizcede 300 kelimeyi gecmeyecek sekilde yazilmalidir. Ozet boliinmiis olarak
diizenlenmelidir. Derleme makalelerde béliinmiis dzet Amag/Objective ve Sonug/Conclusion olarak belirtilmelidir. Ozgiin
Arastirma makalelerde ise Boliinmiis 6zet (Amag/Objective, Materyal ve yontem/Material and method, Tartisma ve sonug / Results

and conclusion) olarak diizenleme yapilmalidir.

Anahtar Kelimeler / Keywords: Ozetlerin altina eser metnini ifade edebilecek en az 3 en gok 7 adet anahtar kelime &6zel

isimler harig kiigiik harfle yazilmalidir. Anahtar kelimeler 6zet igerisinde yer almalidir.

Metin: Ozgiin Arastirma makalelerde; Giris, Materyal ve yontem, Tartisma ve sonug kisimlarindan olusur. Derlemelerde
ise konuya uygun olarak boliimlendirme yapilabilir. Metin icerisinde gegen tiim baslik ve alt bashiklar bir alt satirda Ingilizce ve

italik olarak yazilmalidur.

Cizelgeler ve Sekiller: Yazi iginde gegen tablolar, “cizelge”; grafik, resim, fotograf, harita ve akim semalar1 ise “sekil”

olarak isimlendirilmeli ve 11 puntodan diisiik punto kullanilmasindan olabildigince kagmilmalidir.

Cizelge basliklar ¢izelgenin iistiine, sekil bagliklari ise seklin altina yazilmali ve sirayla numaralandiriimalidir. Kullanilan
gizelge ve sekillere metin iginde atif mutlaka yapilmalidir. Metin i¢inde gegen veriler ¢izelge ve sekillerin tekrart olmamalidir.
Cizelge ve sekillerin bagliklari igerikleriyle uyumlu ve anlasilabilir olmalidir. Sekiller ve resimlerin yiiksek ¢oziiniirliikte olmasina
dikkat edilmelidir. Resimler (ve gerekiyorsa sekiller) *.jpg formatinda metin igerisinde yer almalidir. Cizelge ve sekillerde verilecek
dipnotlar ¢izelge ve sekillerin altina 8 punto ve italik olarak yazilmalidir. Tercihe bagli olarak Tiirk¢e arastirma makalelerinde
cizelge/sekil baslig1 ve varsa tiim dipnotlar ¢izelgede/sekilde yer alan Tiirkce kelimelerin ingilizcesi de bir alt satirinda italik olarak

yazilmalidir.

Metin i¢inde gecen kaynak bildirimleri ve Kaynaklar kismi APA yazim stili kullanilarak hazirlanmalidir. Kaynaklarin
yaziminda asagidaki 6rnek yazim bigimleri kullanilmali ve makalelerin yaymlandigi dergi isimleri kisaltma kullanilmadan ve italik
olarak yazilmalidir. Web adreslerine atif yapilacaginda (miimkiin oldugunca Resmi web sayfalarina atif yapilmalidir) mutlaka ilgili

web adresine erisim tarihi verilmelidir.

Kaynaklar:

Metin icinde yazar veya yazarlara yapilan atif
Tek yazar:

Vurarak (2021)’a gore

(Vurarak, 2021).
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iki yazarh:

Ciniviz ve Yilmaz Ersan (2021)’a gore

(Ciniviz ve Yilmaz Ersan, 2021)
Uc ve daha fazla yazarh metinlerde, sadece ilk yazarin ad1 kullanihp sonrasinda “vd.” ifadesi kullanihr:

Harris vd. (2001) ifade ettigi iizere (...)
Harris vd. (2001)’ne gore (...)
(Harris vd., 2001)

Yazar bir organizasyon veya hiikiimet kurumu ise,
ilk atifta oldugu gibi atif yapihr; eger ¢ok bilinen bir kurum ise, sonraki kullammlarda kisaltmasi tercih edilir:

ilk atif: Association of Official Analytical Collaboration International’a (2021) gore
Ikinci atif: AOAC’a (2021) gore

Ilk atif: (Association of Official Analytical Collaboration International [AOAC], 2021)
Ikinci atif: (AOAC, 2021)

Aym parantezde birden fazla esere atifta bulunuldugunda, bunlar harf sirasina gore dizilmeli ve iki eser noktah virgiil ile

ayrilmahdir:

(Ciniviz ve Yilmaz Ersan, 2021; Hamzaoglu vd., 2021; Vurarak, 2021).

Aym soyisme sahip yazarlarda, karisikhigi 6nlemek icin ismin ilk harfi de kullanilir:

(E. Kural, 2010; L. Kural, 1999)

Aym yazarin aym yil yayimlanan iki veya daha fazla eserine atif yapiliyorsa; yildan sonra (a, b, ¢) harfleri kullanihr:

Rice (2017a)’nin ¢alismasina gore

Rice (2017b)’nin ¢aligmasina gore
Dipnotlar ve sonnotlar

APA yazim stilinde, dipnot ve sonnot kullanimi1 pek tercih edilmemektedir. Bundan dolay1 miimkiin oldugu kadar az dipnot

kullanilmalidir. Yalnizca ¢ok elzem bir agiklayici not gerektiginde dipnot kullanilmalidir.
Onemli not:

APA atif ve kaynakcada “and” yerine “&” kullanilmasini 6nermektedir. Ancak Tiirkgede “&” sembolii “ve” yerine
kullanilmadigindan, Tiirkge olarak yazilan metinlerde atif yaparken ve kaynakca yazarken “&” sembolii kullanilmamalidir. Ayrica,
ii¢ kisiden ¢ok yazarli metinlere atif yaparken APA “et al.” (Hamzaoglu et al., 2021) kullanilmasini 6nermektedir. Ancak Tiirk¢e’de

“et al.” yerine “vd.” (Hamzaoglu vd., 2021) kullanilmalidir. Makale Ingilizce ise yerine gore “&” sembolii ve “and” kullanilmalidir.

Kaynak listesi:

Yararlanilan kaynaklar sira numarasi verilmeksizin yazarin soyadi dikkate alinarak alfabetik siraya gore yazilmalidir. Ayni

yazara ait fazla sayidaki eserler kronolojik olarak siralanmalidir.

Tek yazar:
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Vurarak, Y. (2021). Semi-Mechanical Harvesting method effect on oil content and fat composition of sesame. Gida ve Yem Bilimi
Teknolojisi Dergisi, (25), 39-47. Retrieved from https://dergipark.org.tr/tr/pub/bursagida/issue/60450/886028

iki yazar:

Ciniviz, M. ve Yilmaz Ersan, L. (2021). Siit tirlinleri tiiketiminin kolorektal kanser {izerine etkisi. Gida ve Yem Bilimi Teknolojisi

Dergisi, (25), 1-14. Retrieved from https://dergipark.org.tr/tr/pub/bursagida/issue/60450/885980

Ug ile yedi yazar arasi:

Hamzaoglu, M., Demir, S., Tosunoglu, H., Zengingoniil Gok¢ay, R. ve Deniz, A. (2021). QuEChERS -LC MS/MS yoénteminin
ballarda bazi pestisit kalintilar1 i¢in metot validasyonu. Gida ve Yem Bilimi Teknolojisi Dergisi, (25), 48-56. Retrieved from
https://dergipark.org.tr/tr/pub/bursagida/issue/60450/886069

Yedi yazardan fazla ise; ilk alt1 yazarin adi listelendikten sonra ii¢ nokta koyup son yazarin adi eklenir. Yedi isimden

fazlasi yer almamahdir:

Miller, F. H., Choi, M. J., Angeli, L. L., Harland, A. A., Stamos, J. A., Thomas, S. T., .. .and Rubin, L. H. (2009). Web site usability

for the blind and low-vision user. Technical Communication, 57, 323-335.
Organizasyonun yazar oldugu durumlarda:
AOAC. (2021).
Ayni yazarin iki ve daha fazla calisgmasi kullanilmigsa; kaynaklar tarih sirasina gore dizilmelidir:

Cetin, T. (2019).
Cetin, T. (2020).

Eger yazar bir calismada tek yazar ve baska calismada ortak yazar ise, 6nce tek yazarh olan calisma listelenmelidir:

I¢, E. (2000). Hiyar tursusu salamurasinda kalsiyum kloriir kullanarak tuz konsantrasyonunun azaltilma olanag: iizerine arastirma.

Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi-117 s. Ankara.

I¢, E., Ozgelik, F. ve Denli, Y. (1999). Hiyar tursularinin depolanmasi iizerine kalsiyum asetat ve pastdrizasyonun etkisi. Gida, 24
(4): 243-250.

Eger bir yazarin farkh yazarla yayimladig: eserler varsa, siralama alfabetik olarak ikinci veya sonraki isme bagh

olarak yapilir:

Wegener, D. T. Kerr, N. L., Fleming, M. A. and Petty, R. E. (2000). Flexible corrections of juror judgments: Implications for jury
instructions. Psychology, Public Policy, and Law, 6, 629-654.

Wegener, D. T., Petty, R. E. and Klein, D. J. (1994). Effects of mood on high elaboration attitude change: The mediating role of
likelihood judgments. European Journal of Social Psychology, 24, 25-43.4

Bir yazarin aym y1l yayimlanmis iki veya daha fazla cahismasi varsa, (a, b, ¢) gibi harfler kullanilir:

Rice, W.E. (2017a). Alkalinity 2320 B, Standard methods for the examination of water and wastewater, 23rd Edition, ISBN:
9780875532875.

Rice, W.E. (2017b). Chloride 4500 CL, Standard methods for the examination of water and wastewater, 23rd edition, ISBN:
9780875532875.

Kitap: yazar birden fazla olan ya da bilinmeyen durumlarda
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Anonim (1983). Gida maddeleri muayene ve analiz yontemleri. TOKB Koy Hiz. Gen. Miid. Yayinlar1, Genel Yayimn No: 65, 796 s,
Ankara.

Kongre bildiri veya poster:

Parsons, C.M. (1994). Amino acid availability for poultry. 9th European Poultry Conference, World's Poultry Science Association,
Book of proceedings, Glasgow, UK, Vol: 2, 356-359.

Makale:

Karakaya, M., Sarigoban, C. ve Aksogan, M. (2003). Tavsan etinin prerigor ve postrigor agamalarinda bazi teknolojik 6zelliklerinin
tespiti. Gida ve Yem Bilimi-Teknolojisi Dergisi, 3, 15-19.

internet Kaynag:

Warrence, N.J., Bauder J.W. and Pearson K.E. (2004). Basics of salinity and sodicity effects on soil physical properties. Land
Resources and Environmental Sciences Department, Montana State University,
http://waterquality.montana.edu/docs/methane/basics.pdf (Erisim Tarihi/Access Date 15.12.2004).
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