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oz

Calismada, yogurt Gretiminde farkls kiiltiir ¢esitleri kullamminin yogurdun bazt kimyasal ve duyusal 6zellikleri
ile ucucu bilesenleri lizetine etkisinin beliflenmesi amaclanmistir. Bu amacla alt farkhi ticari kiltir
kullantlmustir. Yogurt Srneklerinin protein, kiil, titrasyon asitligi, laktoz ve tirozin degetlerinin sirastyla %o04.13-
4.38, %1.10-1.21, %0.92-1.23, %5.62-6.19 ve 9.57-14.76 mg tirozin/100 g yogurt arasinda degistigi ortaya
konmustur. Ucucu bilesenlerin  belirlenmesi amactyla katt faz mikroekstraksiyon teknigi ve Gaz
Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi kullamlmistir. Analiz sonucunda asetaldehit, diasetil, asetoin, asetik
asit, blitanoik asit ve hekzanoik asit yogurtlarin karakteristik ugucu bilesenleri olarak saptanmustir. Tammlayict
duyusal analizler sonucunda topaklt yapy, kivam, stinen yapi, fermente ve eksi terimleri panelistlerce en yogun
algtlanan duyusal 6zellikler olarak belitlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yogurt, kiiltiir, ucucu bilesen, duyusal

EFFECTS OF CULTURE TYPE ON VOLATILE COMPONENT PROFILE AND
SENSORY PROPERTIES OF YOGURT

ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine the effect of using different varieties of cultures in yogurt
production on some chemical, sensory properties and volatile compounds. Six different starter
cultures were used for this purpose. It was revealed that the protein, ash, titratable acidity, lactose
and tyrosine values of yoghurts varied between 4.13-4.38%, 1.10-1.21%, 0.92-1.23%, 5.62-6.19% and
9.57-14.76 mg tyrosine/100g yogurt, respectively. Solid phase microextraction technique and Gas
Chromatography-Mass Spectrometry were used to determine volatile components. Acetaldehyde,
diacetyl, acetoin, acetic acid, butanoic acid and hexanoic acid were determined as the characteristic
volatile compounds of yoghurts. As a result of descriptive sensory analysis, the terms lumpy structure,
consistency, ropy structure, fermented and sour were determined as the most intensely perveived
sensory characteristics by the panelists.

Keywords: Yogurt, culture, volatile component, sensory
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GIRIS
Yogurt, Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus kiltitleri kullamilarak
tretilen ve yaygin tiketilen fermente bir st
trinidir. Ginimizde yogurdun yaygin olarak
titketilen bir gida olmasinin sebebi, gesitli saglik
faydalarinin yani sira tat ve duyusal 6zellikleri ile
de iliskilidir. Yogurt, ‘yesil elma’ aromasina ve
puriizsiiz, viskoz jel benzeri bir yapiya sahip bir
gidadir. Bu  &zellikler  yogurdun  tiiketiciler
tarafindan  kabul edilebilir &zelliklere  sahip
olmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Tuketiciler
tarafindan tercih edilen tipik yogurt aromasi,
yogurt yapiminda siitiin fermantasyonu amaciyla
kullanilan starter kultiirler tarafindan laktik asit
fermantasyonu sirasinda olusmaktadir. Yogurt
starter kultirleri, fermantasyon sirasinda bagta
laktoz olmak tzere diger besin maddelerini gesitli
lezzet ve aroma bilesenlerine donistirmektedir.
Bugiine kadar cesitli yogurt kiltiitleri tarafindan
uretilen 100'den fazla farkli ucucu bilesen rapor
edilmistir (Krastanov vd., 2023).

Temel gida muhafaza yontemlerinden biri olan
fermantasyon, gidalarin  besin  degerini, raf
Omrinid ve duyusal niteliklerini 6nemli Sl¢tide
arttrmaktadir.  Bu  streg, gidanin  temel
bilesenlerinin  (karbohidratlar, proteinler ve
lipitler) biyokimyasal materyallerini parcalayan,
sindirimi  ile tadim iyilestiren ve gidanin
farmakolojik ve besinsel faydalarint artiran gesitli
mikroorganizmalart igerir. Yogurtta bulunan
lezzet bilesiklerinin gogu starter kaltirlerdeki
mikroorganizmalarin  yani laktik asit bakteri
aktivitesinin bir sonucu olusmaktadir. Bu starter
kultttlerde bulunan mikroorganizmalar,
fermantasyon sirasinda siit yagiun serbest yag
asitlerine (lipoliz), kazeinin peptitlere ve serbest
amino asitlere (proteoliz) ve karbohidratlarin
laktik  aside veya  diger  metabolitlere
parcalanmasint iceren ¢ temel biyokimyasal
gbrevi yerine getirmektedir.

Lezzet gidalarda olduk¢a o6nemlidir; tiketiciler
icin lezzet, gidanin tiketim miktarim ve genel
kabul edilebilirlik degerini gosteren 6nemli bir
parametredir (Panesar, 2011). Starter kiltirer,
isleme kosullar, sttin tird ve diger baz
bilesenleri  igermesi  bakimindan  yogurdun

lezzetinde oldukea etkili rol oynamaktadir. Ancak
bu parametreler dahilinde olsa bile yogurttaki
lezzet bilesenlerinin gelisimi cogunlukla kullanilan
starter killtirlerden kaynaklanmaktadir (Akan vd.,
2021). Yogurt tretiminde kullandan iki bakteri
arasindaki simbiyotik iliski, proto-kooperasyon
olarak adlandirlmaktadir ve her biri sitte tek
basina gelisse de fermantasyon sirasinda karsiliklt
olarak birbirlerinin gelisimini tesvik etmekteditler.
lliskisel ~gelisimleri ve karsilikli uyarlmalart
nedeniyle, birlikte kullanildiklarr  kultiirlerdeki
lezzet bilesenlerinin sayist, ayt ayri kullaniddiklar
kaltirlerin  her birinden 6nemli 6lgiide daha
yuksektir. Laktik asit fermantasyonu sirasinda bu
kiltiirlerin faaliyeti sonucu yitksek oranda aroma
bilesigi tiretildigi belirlenmistir (Cheng, 2010).

Laktik asit bakterileri siitte bulunan laktozu
birincil enetji ve karbon kaynagi olarak
kullanmaktadir. Aslinda, yogurdun kendine 6zgii
asidik tadi, laktozun laktik asit bakterileri
tarafindan laktik aside donustirilmesinden
kaynaklanmaktadir. Laktik asit bakterilerindeki iki
farkli karbohidrat fermantasyon yolu olan
homofermantasyon ve heterofermantasyon laktik
asit bakteri tutlerine, substrata ve cevresel
faktorlere baglt olarak cesitli metabolik son
driinlerle  sonuglanir.  Yogurdun karakteristik
aromasi asetaldehit, diasetil, aseton, asetoin ve 2,
3-bitandiol gibi cesitli bilesikler tarafindan
uretilmektedir. Bu molekuller, belirli laktik asit
bakterileri  tarafindan  sitrat veya glikoliz
metabolizmast sonucunda Uretilmektedir.
Diasetil, 6nemli bir lezzet bilesigidir ve hem .
thermophilus hem de L. delbrueckii. sabsp. bulgaricus
tarafindan  dretilebilmektedir ~ (Tamime  ve
Robinson, 1999).

Yogurdun hos bir tat ve aromaya sahip olmast i¢in
proteoliz 6nemli biyokimyasal bir adimdir. Bazt
laktik asit bakterilerinin proteolitik aktivitesi
sonucunda proteinler hidrolize olarak amino

asitlerin  ve peptitlerin  olugsmasina neden
olmaktadir. Proteoliz ve bir aminoasidin
parcalanmasi  sireci iki agamadan olusur.
Proteinazlar, proteinlerin oligopeptitlere

parcalanmasina neden olur ve yogurtta da
kazeinin proteolize ugramasini saglamaktadir.
Ikinci agama ise di-, tri- ve oligopeptitlerin
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hiicreye taginmasi olayidir. Peptidazlar, kazeinden
tiretilmis peptitleri hidrolize eder. Kazeinden
tiretilmis peptitler ise laktik asit bakterileri
tarafindan amino asitlere kadar parcalanir
(Krastanov vd., 2023). Proteoliz sonucu tretilen
serbest amino asitlerden amonyak, aminler,
aldehitler, fenoller, indol ve alkoller dahil olmak
tzere cesitli lezzet bilesikleri olusur ve bu
bilesiklerin timi yogurdun lezzetine katkida
bulunmaktadir (Cheng, 2010).

Fermente gidalarda lezzet bilesenleri treten iki
ana sireg lipoliz ve yag asidi oksidasyonudur.
Fermente gidalarin ¢ogu lipitlerin (trigliseritler,
digliseritler ve monogliseritler) parcalanmastyla
uretilen 6nemli lezzet bilesenlerinden olan serbest
vag asitlerini icermektedir. Lactobacillus suslart
lipaz aktivitesi sayesinde serbest yag asitlerini
ureterek 6zellikle doymus ve doymamis yag
asitleri, alkanlar, metil ketonlar, estetler, ikincil
alkoller ve laktonlar dahil olmak tlzere cesitli
ucucu bilesiklerin Uretilmesini  saglamaktadir
(Tamime ve Robinson, 1999). Glcli meyvemsi
aromalar saglayan o-8-laktonlara doéntisen 4-5-
hidroksi asitlerin sentezi, doymamis yag asidi

metabolizmasindan da kaynaklanabilir (Krastanov
vd., 2023).

Cesitli calismalarda, yogurtta bulunan bazt ugucu
bilesikler ~ laktik  asit  bakteri  tiitleriyle
iliskilendirilmistit ve bu da laktik asit bakterilerinin
yogurt da dahil olmak tlzere bircok fermente
gidanin  lezzetini  6nemli 6l¢ide etkiledigini
gostermektedir (Tamime ve Robinson, 1999;
Cheng, 2010; Kose ve Ocak, 2014). Yogurtta
Lactobacillus tiri baskindir ve bu tlr estetler,
aldehitler, asitler, ketonlar ve alkollerin
olusmasina katki saglamaktadir (Krastanov vd.,
2023). Dolayisiyla yogurt kiltirlerinin  se¢imi,
kiltirlerin oran ve kombinasyonlarinin kullanim
sekli yogurtta arzu edilen lezzet 6zelliklerinin elde
edilmesinde olduke¢a 6nemlidir. Yogurtta bulunan
ucucu asitlerin, aroma ve tat olusumu yaninda
beslenme ve saglk tzerine de olumlu etkileri
bulunmaktadir (Oyeniran vd., 2020). Yogurdun
tercihinde yogurt Uretiminde kullanilan starter
kiltirler 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle
calismada, yogurt Uretiminde kullanilan farkl
ticari kultir cesitlerinin drtinin ugucu bilesen

profili ve duyusal 6zellikleri tzerine etkilerinin
kantitatif olarak belirlenmesi amaclanmustir.

MATERYAL VE YONTEM

Yogurt Uretimi

Standart bir hammadde olmast amactyla, Enka Siit
ve Mamulleri Sanayi ve Ticaret A.S. (Konya)
tarafindan saglanan yagsiz sittozu kullanilarak
rekonstitiie  siit  elde edilmistir.  Uretimde
kullanilan Yo-tech K-44 (A), Yo-tech M-51 (B) ve
Yo-tech M-71 (C) kiiltiirler Maysa Gida (Istanbul)
firmasindan ve CH-1 (D), YF-1.903 (E) ve Yoflex
Advance 2.0 (F) kiltirler ise Chr. Hansen
(Istanbul, Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir.
Kuru maddesi yaklagik %12’ye ayarlanan 30 L
yagsiz rekonstitlie siit 6 esit kisma ayrilarak su
banyosunda 85°C’de 30 dakika pastorize
edildikten sonta hizla 45°C’ye sogutulmustur. Her
st partisine Uretici firma tarafindan Onerilen
miktarda yogurt kiltlirleri ayr ayri ilave edilerek
210 ml hacmindeki cam kavanozlara dolum
yapilan sitler 45°C’de inkiibasyona birakidmustir.
pH degeri 4.8 olan yogurt O6rneklerinin
inkiibasyonu sonlandirilmis ve hizla sogutularak

buzdolabi  kosullarinda  (4£1°C) 21  gun
depolanmustir.  Yogurt Uretimi iki  tekratlt
gerceklestirilmistir.
Kimyasal Analizler

Yogurt Orneklerinde; % laktik asit cinsinden
titrasyon asitligi (LA), protein ve kil degetleri
(AOAC, 2000) belirlenmistir. Orneklerdeki laktoz
miktar1 (Lane-Eynon) (Kirdar, 2019) ve proteoliz
diizeyinin saptanmasi amaciyla ise tirozin miktari
(Hull, 1947) tespit edilmistir.

Ucucu Bilegsen Analizi

Ucucu Dbilesenlerin  tanimlanmast  ve miktar
belirlemesi amaciyla Gaz Kromatografisi-Kiitle
Spektrometresi (GC-MS) (GC 6890, MS 6890N,
Agilent Technologies, Wilmington, DE, ABD) ve
HP-INNOWax (60 m X 0.25 mm 1D, 0.25 um,
Agilent Technologies) kullanidmustir.  Ugucu
bilesenler katt faz mikroekstraksiyon teknigi
(SPME) kullamilarak izole edilmistir. 40 mL
hacmindeki SPME vialine (Supelco, Bellafonte,
ABD) 5 g yogurt, 1 g sodyum kloriir ve 10 pL i¢
standart (1 mL'sinde 5 uL 2-metil valerik asit ve
0.5 pL 2-metil-3-heptanon icermektedir) ilave
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edilerek 40 °C’de 20 dk siireyle su banyosunda
bekletilmistir. Ardindan su banyosundaki viale
SPME fiber 2 cm-50/30 pum
DVB/Catboxen/PDMS stable flex, Supelco,
Bellafonte, ABD) daldirilarak 40 °C’de 20 dk daha
bekletilmis ve GC-MS’e enjekte edilmistir. GC-
MS kosullart: tastyict gaz akist 1.0 mL/dk, finn
programi baslangi¢ sicaklifi ve siitesi: 40 °C’de 10
dakika, rampa: 5 °C/dk, son sicaklik ve siire:
250°C’da 10 dakika olmak tzere toplam 62
dakikadir. MS sartlart; kapiler araytiz sicakligi 280
°C, iyonizasyon enetjisi 70 eV, kiitle aralig 35 ile
350 amu, tarama hizt 4.45 scans/s. Ucucu
bilesenlerin tanimlanmasinda National Institute
of Standards and Technology (NIST, 2008) ve
Wiley Registry of Mass Spectral Data (Wiley,
2005) kiitiphanelerinden yararlanilmustir.
Tanimlanan  ucucu  bilesenlerin  alikonma
indeksleri (RI) Van den Dool ve Kratz (1963)
tarafindan belirtildigi sekilde, miktarlart ise i¢
standartlarla kiyaslanarak oransal bolluklarina
gbre belirlenmis (Avsar vd., 2004) ve sonuglar
ug/kg yogurt olarak verilmisti.

Yogurt  Orneklerinin = duyusal  Gzelliklerini
belirlemek amaciyla tanimlayict duyusal analiz ve
tiketici testi olmak Uzere iki farkli ydntem
uygulanmustir.  Yogurtlarin tanimlayict  duyusal
degerlendirmeleri yaslart 20-54 arasinda degisen
41 kadin 2’si erkek 6 kisilik bir panelist grubu
tarafindan gerceklestirilmistir. Terimlerin
gelistirilmesi ve skala kullanimi konusunda panel
tyelerine  Spectrum™  metodu  kullanilarak
yaklasik 20 saatlik bir egitim verilmistir (Meilgaard
vd., 1999). Panelistler egitimler sirasinda
yogurtlara ait yapt (topakli yapt, kivam, tebesirimsi
ve slnen yapt) ve lezzet (pismis, fermente,
kremamsi, yavan, eksi, tatl, tuzlu) terimlerini
belirlemislerdir. Degerlendirmelerde 15 puanlk
skala  (0: tanumlanan  Ozelligin - hic  tespit
edilememesi; 15: tanimlanan 6zelligin en yogun
tespit edilmesi) kullamlmis olup gelistirilen
terimler ve tammlart  Cizelge 1’de verilmistir.
Rastgele 3 haneli rakamlarla kodlanmis ve oda
stcakliginda (25+1°C) 15 dakika bekletilen yogurt
Ornekleri panelistlere sunulmus ve panelistlerden
terimlerin yogunluklarint belirtmeleri istenmistir.
Her bir oturumda 6 6rnek iki tekerriirli olarak

Duyusal Analiz panelistler tarafindan degerlendirilmistir.
Panelistlere tadim sirasinda agizlarini nétrlemeleri
amaciyla su ve kraker sunulmustur.

Cizelge 1. Tanumlayict duyusal terimler
Table 1. Descriptive sensory terms
Terim/ Term Tantm/ Description
Topaklt yapt/Lumpy — Karstirildiktan sonra gorulen topaklat/ Lumps visible after mixing
Kivam/ Consistency Dil ile damak arasinda kolay dagilmayan yapi/ Structure, not spread easily between
the tongue and palate
Tebesirimsi/Chalky — Agizda hissedilen tebesitimsi yapi/ Chalky structure felt in the mouth
Stnen yap1/Ropy Kasikla alindiginda uzayan yap1/ Ropy structure when taken with spoon
Pismis/ Cooked Pismis sut aromast/ Aromatics associated with cooked milk
Kremamsi/ Creany Sut yagt aromasi/ Aromatics associated with milk fat
Fermente/ Fermented — Yogurt aromast/ Aromatics associated with yogurt
Yavan/ Flat Tat-aroma eksikligi/Lack of taste and aroma
Eksi/Sour Asidik tat/ Taste sensation elicited by citric acid
Tatli/ Sweet Seketli tat/ Taste sensation elicited by saccarose
Tuzlu/Salty Tuzlu tat/ Taste sensation elicited by sodium chloride

Tiiketici testi amactyla yogurt 6rnekleri 40 mI’lik
kapakli sos kaplarinda ve kaplar rastgele 3
basamaklt sayidar ile kodlanarak panelistlere
sunulmugtur. Teste yaslart 19-54 arasinda degisen
851 kadin 37’si erkek olmak tizere 122 kisi

katlmistir. Yogurtlar tUretildikten 5 giin sonra
tiiketiciler tarafindan 9 puanli hedonik skala
kullanilarak goriiniis, kivam ve tat-koku 6zellikleri
bakimindan degerlendirilmistir.
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Istatistiksel Analiz

Farkli kiltir ve depolama siirelerinin tretilen
yogurtlarin ugucu bilesen ve duyusal 6zelliklerine
etkisinin arastinlmasinda  faktoriyel —diizende
varyans  analizi (ANOVA)  tekniginden
vararlantlmistir  (Yigit ve Mendes, 2018). S6z
konusu istatistiksel ~analizlerin  yapilmasinda
Minitab 17 ve IBM SPSS Statistics 23 istatistik
paket programlar kullanilmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Depolamanin birinci yogurt
orneklerinde belirlenen asitlik, genel bilesim,
laktoz ve tirozin degetleri Cizelge 2°de
sunulmustur.  Yogurtlarin  asitligi  ve genel
bilesimleri incelendiginde titrasyon asitliginin
%0.92-1.23, protein degerlerinin %4.24-4.29 ve
kil miktarlarinin %1.15-1.19 arasinda degistigi
gorilmektedir (Cizelge 2). Laktoz miktarinin

giniinde

%5.62-6.19 ve tirozin degerlerinin 9.57-14.76 mg
tirozin/100 g  yogurt arasinda  oldugu
beliflenmistir. ~ Titrasyon  asitligi ~ degerleri
incelendiginde, A 6rnegi %1.23 degeri ile en
yiksek, F Ornegi ise %0.92 degeri ile en distk
titrasyon asitli§i degerine sahiptir. Yogurtta laktik
asit Uretimi 6nemli bir biyokimyasal olay olup
yogurt bakterileri tarafindan Gretilmektedir.
Utetilen laktik asit, kazein misellerinin stabilitesini
bozarak siitin koagiile olmasina ve yogurt
pthtisinin olusmasina sebep olmaktadir. Ayrica
laktik asit yogurda tipik aromatik Ozellik de
kazandirmaktadir (Ozdemir ve Bodur, 1994).
Kullanilan kiltiire gére de yogurtlardaki titrasyon
asitligi degetlerinin ~ farklilik  g6sterdigi
belitflenmistir. Giizel-Seydim (2005) ve Giirsoy
vd. (2010) tarafindan yogurtlarda yapilan
calismalarda benzer bulgular elde edilmistir.

Cizelge 2. Yogurt 6rneklerinin bilesimine ait tanitic istatistikler
Table 2. Descriptive statistics of composition of yogurt samples

Yogurt/Yogurt
A B C D E F
% Laktik asit/Lactic acid % 1.23+0.020  0.96+0.02%  0.92+0.01c  0.96+0.01>  0.95£0.02b  0.9240.02bc
% Protein/ Protein % 428+0.03  42610.020  4.28+0.000  4.25+0.01a  4.29+0.02:  4.24+0.02:
% Kiil/Ash % 11540022 1.1740.01=  1.1940.01=  1.1740.01=  1.16%0.01=  1.15+0.01»
% Laktoz/ Lactose % 56240.114 5724023« 6.19+0.08:  5.92+0.09  6.14+0.04s>  5.9840.054bc
Tirozin (mg/100 gyOBUI) 44261y 960 105141120  84941.020 11934110  107621.03>  9.57+2.82b

Tyrosine (mg/ 100 g yogurt)

Sonuglar ortalamaz standart hata olarak sunulmustur. *4 Ayni satirda farkli kiictik harfletle ifade edilen ortalamalar

arasindaki farklar 6nemlidir (P <0.05).

Values presented as mean * standard error. ““Differences among the means in the same row followed by different letters are significant

(P <0.05)

Laktoz icerigi bakimindan C 6rnegi %06.19 degeri
ile en yiksek, A 6rnegi ise %5.62 degeri ile en
diisiik laktoz icerigine sahip bulunmustur (Cizelge
2). Laktoz yogurt Uretimi sirasinda laktik asit
fermantasyonunun baglangic materyali olmasina
karsin fermantasyon sonrasinda bile yogurtta
yuksek dizeyde laktoz bulunmaktadir. Bunun asil

nedeni yogurt bakterilerinin laktozu  sinirh
diizeyde fermente etmesinden
kaynaklanmaktadir.

Yogurtlarda tirozin miktart  8.49-1476 mg

tirozin/100 g yogurt arasinda degismektedir. En
yiksek tirozin degerine sahip olan yogurdun A
ornegi, en dustk tirozin degerine sahip olan
yogurdun ise C 6rnegi oldugu gorilmistiir. Siit

proteinleri, 6zellikle kazeinler, yogurt bakterileri
icin temel azot kaynagidir. Yogurt bakterileri
tarafindan  kazein hidrolizasyonunun  birinci

basamagi proteinazlar tarafindan
gerceklestitilmektedir. 8. thermophilus  ve L.
delbrueckii  subsp.  bulgaricusun  birgok  susu
proteinaz aktivitesine sahiptir. Ozellikle I

delbrueckii subsp. bulgaricus kaynaklt proteinazlar
45-55°C ve pH 5.2-5.8 araliginda optimum
aktivite gostermektedir. L. delbrueckii  subsp.
bulgaricus  tarafindan  sentezlenen  proteazlar
tarafindan agiga ¢ikarlan oligopeptitler, endo- ve
ekzopeptidazlar aracilign ile disik molekil
agithigina sahip peptitlere ve amino asitlere
parcalanmaktadir ve bu azotlu bilesikler .
thermophilus tarafindan kullandmaktadir. Bu olay,
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iki yogurt bakterisi arasindaki simbiyotik iliskinin
temelini olusturmaktadir (Ozer, 2006). Ayrica
yogurtta asitlik artttkea amino asit icerigi de artis
gostermektedir (Yaygin, 1999). Yogurdun tirozin
igerigi ile titrasyon asitligi arasinda iliski oldugu,
titrasyon asitligi dusik olan yogurdun tirozin
degerlerinin de distk oldugu bildirilmektedir.
Calismada elde edilen bulgular bu acidan
incelendiginde dustik titrasyon asitligine sahip C
ve I yogurtlarinin yine digik tirozin igerigine
sahip oldugu gorilmektedir (Cizelge 2). Benzer
sekilde Giiven ve Karaca (2003) tarafindan
yapilan calisgmada yogurt 6rneklerinin birinci gliin
tirozin icerikleri incelendiginde, en yiksek pH
degerine sahip olan yogurdun en disik tirozin
icerigine sahip oldugu, en distik pH degerine
sahip olan yogurdun ise en yitksek tirozin icerigine
sahip oldugu belirtilmistir.

Yogurtlarda bulunan ucucu bilesenler katt faz
mikroekstraksiyon (SPME) GC-MS  teknigi
kullanilarak belitlenmistir. Tepe boslugu yéntemi
ile depolamanin birinci giiniinde belirlenen ugucu
bilesenler Cizelge 3’te sunulmustur.
Karbohidratlar, alkoller, aldehitler, ketonlar,
asitler, estetler, laktonlar, aromatik bilesikler,
kukurt iceren bilesikler ve heterosiklik bilesikler
dahil olmak tizere 100°den fazla ucucu bilesenin
yogurdun  tat ve  aroma  dengesinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynadig: bilinmektedir
(Beskhova vd., 1998; Cheng, 2010). Yogurtta
karbonil bilesikler birincil aromatik maddelerdir
ve bu bilesikler aldehit ve ketonlardan
olusmaktadir. Fermantasyon sirasinda elde edilen
bilesiklerin tiird ve konsantrasyonu kullantlan
kiltir cesidine baghdir. Sitrik asit ve amino asit
metabolizmast ile laktik asit bakterisi tarafindan
tretilen ve yogurtta istenen aromadan sorumlu
karbonil bilesikletinin asetaldehit, diasetil, aseton,
asetoin ve 2-bltanon oldugu bildirilmigtir
(Kneifel vd., 1992; Marshall, 1993; Ulbert, 1991;
Ulbert ve Kneifel, 1992). Yogurtta az miktarda
bulunmasina ragmen bu bilesiklerin organoleptik
acidan olduk¢a 6nemli oldugu bilinmektedir.
Calismada asetaldehit miktatlan 21.2-47.7 pg/kg
arasinda bulunmustur (Cizelge 3). En yiksek
asetaldehit miktarinin D Orneginde, en distk
asetaldehit miktarinin ise E 6rneginde oldugu
belirlenmistir.  Diasetil bir diger karbonil

bilesenidir ve asetaldehiti destekleyici veya
asetaldehitin yetersiz olmast durumunda dengeli
bir tat ve aromanin olusumu icin 6nem arz
etmektedir.  Yogurdun  duyusal  kalitesi
bakimindan asetaldehit kadar 6nemlidir. Yogurtta
karakteristik tereyagi aromasini Ureten diasetil
hem S. zhermophilus hem de L. delbrueckii subsp.
bulgaricus tarafindan Uretilmektedir (Drake vd.,
1999). Bu calismada diasetil miktarinin 23.4-42.0
ug/ke arasinda degistigi belirlenmistir. En ylksek
diasetil miktarinin C drneginde, en diigitk diasetil
miktarinin  ise E  6rneginde oldugu tespit
edilmistir. Yogurtta yaygin olarak bulunan bir
diger bilesen olan hafif kremsi, hafif tatls, tereyagt
benzeri bir lezzet veren asetoin, diasetil reditktaz
tarafindan katalizlenen geri doéntstimstz bir
reaksiyon ile diasetilden olusmaktadir (Ozer,
2006). Calismada asetoin miktarlart 0.3-1.1 pg/ke
arasinda tespit edilmistir (Cizelge 3).

Asidik 6zellikteki bilegikler tiim yogurt aromasinin
yaklastk  %714%ni  olusturmaktadir.  Asitlerin
bircogu yagin ayrismasi ve kismen laktik asit
bakterisi fermantasyonu yoluyla fermantasyon
strecinde Uretilmektedir (Tian vd., 2019).
Calismada  yogurt  Orneklerinde  degisen
konsantrasyonlarda asetik asit, propanoik asit,
izobutirik asit, butanoik asit, izovalerik asit,
pentanoik asit, hekzanoik asit, heptanoik asit,
oktanoik asit, nonanoik asit ve dekanoik asit tespit
edilmistir (Cizelge 3). Asetik asit
heterofermentatif laktik asit bakterileri tarafindan
tretilen 6nemli bir asittir. Konsantrasyona baglt
olarak sitke benzeri bir aroma verdigi i¢cin yitksek
konsantrasyonlart  yogurt lezzetini olumsuz
etkilemektedir (Tian vd., 2019). Calismada
yogurtlarda belirlenen asetik asit miktarlarinin
221.8-1112.0  pg/kg  arasinda degistigi
saptanmustir (Cizelge 3). Moineau-Jean vd. (2020)
tarafindan yapilan bir calisgmada, yagsiz stt
kullamlmasina ragmen oktanoik, dekanoik ve
nonanoik asitlerin bir miktar lipoliz veya yag asidi
sentezi sirasinda meydana geldigi belirtilmis ve
oktanoik ve dekanoik asitlerin yogurt lezzetine
katkisinin olumlu yénde oldugu fakat nonanoik
asidin lezzete katkisinin olumsuz yénde oldugu
vurgulanmustir.  Calismada genel olarak asit
miktarlarinin diger 6rneklere kiyasla D 6rneginde
daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 3).



Yogurt kiiltiriinin ugucu bilesenlere ve duyusal 6zelliklere etkisi

Cizelge 3. Yogurt 6rneklerinde belirlenen ugucu bilesenler

Table 3. Volatile compounds determined in yogurt samples

Ugucu Bilesenlet/ I olatiles Yogurt/ Yogurt (ug /kg)

RI A B C D B F
Asetaldehit/ Acetaldehyde 774 31.810.4 30.9+0.2 39.3+14.3 47.7£13.4 21.211.4 33.5£0.9
Diasetil/ Diacety! 974 29.4£3.6 35.710.9 42.0£2.0 40.1£15.5 23.412.1 40.219.7
2-Biitenal, 3-metil/ 2- 1203 1.4+1.2 - - - - -
Butenal, 3-methyl
3-Biiten-1-ol, 3-metil/3- 1241 0.7£0.1 - - 0.5£0.1 - 0.5£0.1
Buten-1-0l, 3-methyl
5-Nonanon/ 5-Nonanone 1282 0.6+0.3 - - - -
2-Propanon,  1-hidroksi/2- 1289 - - 1.9£1.9 1.8+1.2 - -
Propanone, 1-hydroxy
2-Biten-1-ol, 3-metil/2- 1309 0.7£0.1 0.6£0.2 0.8£0.1 0.8£0.1 0.3£0.1 0.6£0.1
Buten-1-0l, 3-methyl
1-Hekzanol/ 1-Hexano! 1339 0.210.1 0.31£0.1 0.2£0.1 0.2£0.1 0.1£0.1 0.3£0.1
3-Pentanol, 2-metil/3- 1341 3.6£0.4 3.310.1 5.0£0.7 - 1.840.2 -
Pentanol, 2-methyl
Izopropil alkol/ Isopropy! 1346 2.910.4 2.910.1 4.1£0.5 3.4%0.5 1.240.1 1.8+0.2
aleohol
2-Nonanon/ 2-Nonanone 1376 2.0£0.8 0.4£0.1 0.31£0.1 1.3+0.1 1.0+0.8 0.4£0.2
2(3H)-Furanon, 5- 1395 - - - 0.7£0.7 - -
metil/ 2(3H)-Furanone, 5-
methyl-
Asetik asit/ Acetic acid 1440  1003.1£84.1  387.8+26.7 604.4+273.1 1112.0£267.4 221.8%9.6 317.3£40.9
2-Furankarboksaldehit/ 2- 1457 0.2£0.1 0.3£0.1 2.312.0 2.5%1.6 0.2+0.1 0.1+0.1
Furancarboxaldehyde
2-Etilhekzanol/ 2- 1473 0.4%£0.1 1.2£0.3 1.2£0.1 2.240.5 0.6+0.1 1.4£0.1
Ethylhexcanol
2-Nonanol/ 2-Nonano! 1516 0.3+£0.00 - - - - -
Propanoik asit/ Propanoic acid 1527 10.5£0.5 1.6+0.1 2.3%£0.8 27.2%4.5 3.1£0.6 4.9%1.0
1-Oktanol/ 1-Octanol 1542 0.2£0.2 0.1£0.1 0.1£0.0 0.2+0.1 0.1£0.0 0.1+0.1
Izobitirik asit/ Isobutyric acid 1566 22.3%£0.8 21.6£0.1 23.3%£3.5 30.8£3.8 - 195.5£7.1
Asetoin/ Acetoin 1570 0.9£0.1 1.0£0.2 1.0£0.2 1.1£0.1 0.3£0.1 0.6+0.1
Biitanoik asit/ Butanoic acid 1615 407.4+22.4 275.3+14.0 297.9162.1 502.5+73.5 252.3+21.1 323.3+5.2
y -Butirolakton/ p» - 1633 - 0.1£0.1 0.6£0.6 0.8£0.5 - -
Butyrolactone
1-Nonanol/ 7-Nonanol 1647 0.4£0.1 0.2£0.0 0.2£0.1 0.2%0.1 0.12£0.1 0.310.1
2-Furanmetanol/ 2- 1652 0.6£0.1 0.5%0.1 10.7£10.2 11.9£9.0 0.3£0.1 0.4%0.1
Furanmethanol
Tzovalerik asit/ Isovaleric acid 1659 99.6£3.4 70.1£0.9 70.8£6.5 111.3£7.6 72.5£10.3 89.814.3
Pentanoik asit/ Pentanoic acid 1726 8.912.1 2.1+0.1 8.0%6.1 3.23+0.4 1.7£0.2 2.010.1
Oksime- metoksi- 1749 16.81£3.0 19.318.4 9.313.8 22.9%6.7 3.0+0.7 3.510.6
fenil/ Oxime- methoxy-pheny!
a-Krotonolakton/ a- 1765 - - - 2.0£0.8 - -
Crotonolactone
Hekzanoik asit/ Hexanoic acid 1839 543.1+27.4 545.5+29.2 678.41134.8 1068.8£156.8 548.1+59.0 704.8+31.6
1H-Purin-6-amin, [(2- 1904 - 0.8£0.1 0.7£0.1 1.0£0.1 0.60.1 -
fluorofenil) metil]-/ 7TH-
Purin-6-amine,  [(2-fluorofhenyl)
methyl]-
Dimetil sulftie/ Dimetyl sulfure 1925 0.21+0.2 0.5%0.1 0.520.1 0.620.1 0.310.1 0.4%0.1
Hekzanoik  asit, 2-etil/2- 1943 3.813.8 3.240.6 4.3+0.8 5.0£0.9 - -
Ethylhexanoic acid
Heptanoik asit/ Heptanoic acid 1953 11.6£2.5 34.919.1 24.2+0.9 29.5+0.3 21.1%+6.1 21.717.2
Maltol/ Maito! 1984 - - - 0.6£0.5 - -
Hidroksi dimetil 2043 - - - 0.310.2 - -
furanon/Hydroxy dimethyl
Juranone
Oktanoik asit/ Octanoic acid 2060 184.911.1 238.1+0.2 341.0+72.7 531.6+84.0 201.4+24.3 278.0+7.9
Nonanoik asit/ Nonanoic acid 2170 16.8%5.1 157.8%£21.5 200.1+49.8 257.7£67.3 11.1£3.1 6.3+1.7
Dekanoik asit/ Decanoic acid 2276 31.5+4.4 46.5+2.1 80.2+22.3 122.3+£23.1 46.4+4.3 56.2+3.7

Sonuglar ortalama® standart hata olarak sunulmustur. RI: Alikonma indeksi, “-" Tespit edilemedi.

Values presented as mean * standard error. RI: Retention index, """ Not detected.
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Laktonlar, hidroksiasitlerin  hidroliz  yoluyla
molekil ici esterifikasyonu sonucu olusan ve
tereyaglmsl/ kremsi veya meyvemsi hos bir
kokuya sahip olarak tammlanan bilesiklerdir.
Calismada B, C ve D 6rneklerinde sirastyla 0.1, 0.6
ve 0.8 pg/kg y -butrolakton ve yalnizca D
orneginde 2.0 npg/kg a-krotonolakton tespit
edilmigtir. Clarke vd. (2022) tarafindan yapilan bir
calismada, y -butirolaktonun ¢ig inek sitiinde
O6nemli bir ucucu bilesen oldugu ve elde edilen
driinin aroma ve lezzet Ozelligini etkiledigi
vurgulanmistir.

Genel olarak kiikurt bilesiklerinin diisitk duyusal
tespit esik degerine sahip oldugu ve yogurdun
aromasint olumsuz etkiledigi belirtilmektedir.
Fermente sit Urlinlerinde 6zellikle stlfir iceren
metanetiol, dimetil distlfiir ve hidrojen stilfir gibi
bilesiklerin varligt Griinde istenmeyen aromanin
olusmasina neden olabilmektedir (KKrastanov vd.,
2023). Bu ¢alismada, yogurt 6rneklerinde 0.2-0.6
ug/kg duzeylerinde dimetil sulfir bileseni oldugu
saptanmustir (Cizelge 3). Moineau-Jean vd. (2020)
tarafindan yapilan bir calismada, tespit edilen ve
fermantasyon sonucu Uretilen 2-furanmethanol
ve hidroksi dimetil furanon bilesiklerinin
karakteristtk yogurt aromasi ile negatif bir
iliskisinin oldugu belirtilmistir. Yogurtlarda 2-
furanmetanol miktatlart 0.3-11.9 ug/kg arasinda
degismekteyken, hidroksi dimetil furanon bilegigi
sadece D orneginde 0.3 pg/kg olarak tespit
edilmistir  (Cizelge 3). Sonu¢ olarak yogurt
kiltirlerinin sadece arzu edilen aromalart iireterek
yogurt lezzetine katkida bulunmasimin yant sira
yogurt ve benzeri uriinlerin lezzeti Uzerinde
olumsuz etkisi olan bilesenleri de tretebildigi
bilinmektedir.

Egitimli
belirlenen tanimlayict duyusal terimler
I’de sunulmustur. Depolamamn 1. ve 21.
glinlerinde yogurtlarda topaklt yap1, kivam,
tebesirimsi, sinen yapi, pismis, kremamsi,
fermente, yavan, cksi, tatll ve tuzlu terimleri
belirlenmis  olup  sonuglar  Cizelge 4’te
sunulmustur.  Yogurtlarda  depolamanin 1.
gininde belitlenen yapisal 6zelliklerden topakls
yapiun  0.71-2.88, kivamin  3.50-6.67  ve

U

tebesirimsi yapiun 0.13-1.67 arasinda degistigi

altt panelist tarafindan yogurtlarda
Cizelge

beliflenmistir. Kivam yapisal 6zellikler icinde
yiksek oranda algilanmis olup 6zellikle C ve F
orneklerinde  depolama  boyunca  arttug:
saptanmustir. Calismada kivam 6zelligi bakiminda
A 6rneginin depolamanin 1. ve 21. glinlerinde en
yiksek kivam puanina sahip oldugu gérilmistir
(Gizelge 4). Belirlenen lezzet terimlerinden pismis
2.17-4.13, kremamst 1.38-2.92, fermente 4.00-
10.13, yavan 0.88-3.406, cksi 1.29-3.79, tatli 1.54-
3.58 ve tuzlu 0.83-1.38 degetlerini almistir. Lezzet
terimleri icinde en yogun algilanan Ozellik
fermente olup degerlerin depolamanin 1. gliniinde
4.00-10.13 arasinda degistigi saptanmustir. Tkinci
olarak ise eksi yogun olarak algilanan
Ozelliklerdendir ve 1.29-2.86 arasinda degistigi
belitlenmistir. Fermente bir sit Urini olan
yogurdun en 6nemli ve kendine has karakteristik
Ozelligi  ‘fermente’ aromadir ve yogurtlardaki
fermente aromadan buyik Ol¢ide yogurt
kiltirleri sorumludur. Aynt zamanda fermente
aroma asetaldehit icerigiyle iliskilidir. Yogurt
Orneklerinin depolama boyunca yapisal ve lezzet
Ozelliklerine ait tanimlayict duyusal 6zellikleri
Sekil 1°de ayrt ayr1 sunulmustur. Sekil 1
incelendiginde en ylksek fermente atoma A
kiltird kullanildiginda, en disik fermente aroma
ise F kultird kullanddiginda elde edilmistir.
Yapilan calismada elde edilen bulgular, set tipi
yogurt Ornekleti ve probiyotik yogurt 6rnekleri ile
benzetlik gbéstermektedir (Heo vd., 2023; Dias
vd., 2020). Isleten ve Karagiil-Yiiceer (2006)
yaptiklart  bir calismada, yogurt Orneklerinde
belirlenen fermente aroma puanlartnin 4.7-4.8
araliginda oldugunu belirlemislerdir.

Gorunts, kivam ve tat/koku 6zellikleri 9 puanlik
skala kullanilarak degerlendirilen yoZurtlara iliskin
122 kisi tarafindan yapilan tiiketici testi sonuglar
Cizelge  5te yer  almaktadir.  Sonuclar
incelendiginde, degetlendirilen her bir 6zellik
bakiminda 6rnekler arasinda istatistiksel olarak
o6nemli farklar oldugu belitlenmistir (P <0.05).
Ortalama  gorinis  puanlart  bakimindan
panelistlerden yiiksek puani alan yogurtlar A, B, C
ve E 6rnekleri, en diisiik puant alan 6rnekler ise D
ve F Ornekleri olmustur. Yogurtlar kivam
yonunden incelendiginde ise en diigiik puant alan
ornegin F 6rnegi oldugu belirlenmistir. Tat-koku
bakimindan da A, B ve C 6rnekleri arasinda
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istatistiksel olarak 6nemli fark olmadigi ancak
diger 6rneklerden daha ylksek begeni skoru
aldiklar saptanmustir (P <0.05). Tiketici testinde
genel olarak F 6rneginin daha digsik puanlar
almasinin  sebebinin en yiksek siinen yapi
degerine sahip olmasindan kaynaklandig (Sekil 1)
ve P o6rneginde kullamlan kiltir cesidinin
ekzopolisakkarit iretme yetenegi olan suslardan
olustugu distintlmektedir. Gller-Akin vd. (2009)
tarafindan  yapilan  bir calismada, yagsiz
yogurtlarda ekzopolisakkarit Gireten ve tiretmeyen
suslar kullanilmis ve calismamiza benzer olarak
ekzopolisakkarit treten yogurtlarin genel olarak
daha iyi bir ag1z hissine sahip olmasina ragmen

tiketiciler ~ tarafindan  tercih  edilmedigi
belirtilmistir. Benzer sekilde Giirsoy vd. (2010)
tarafindan yapilan ¢alismada da ekzopolisakkarit
Uretimi yiksek olan yerli L. delbrueckii ssp.
bulgaricus (B3) ve S. thermophilus (W22) kiltirleri ile
ticari kiltirler kullanilarak tretilen yogurtlarda
yapilan duyusal degetlendirme sonucunda da

ornekler  panclistlerce  begenilmemistir. En
begenilen 6rneklerden olan A, B ve C 6rneklerinin
yiksek  kivam  degerine  sahip  oldugu

gorilmektedir (Cizelge 4). Ayrica A ve E
Orneklerinin  fermente degerlerinin de yiiksek
oldugu belirlenmistir (Sekil 1 ve Cizelge 4).

Cizelge 4. Yogurtlarin tanimlayict duyusal 6zellikleri
Table 4. Descriptive sensory properties of yogurts

Tanimlayici terimler/ Giin/ Yogurt/ Yogurt
Descriptive terms Day Iy B C D B F
1 1.67£0.655C  1.21+0.4000n  2.88%0.314  2.83%0.72%  2.08%0.29%  0.71£0.26D
Topaklt yapt/ Lunpy 21 1.50+0.67C¢  0.8320.3300  3.1310.57%  3.67+0.75% 1424047 1.0040.48Ds
1 6.6720.89%  4.83+0.81B  4.00+0.56C  3.67£0.91C 350071 3.58+0.56C
Kavam/ Consistency 21 6.9240.88%  5.08+1.24B  4.75£0.04B>  3.58+1.13D2  375£0.94CDs  4.17+0.39C
1 0.88£0.688C:  1.5820.884Bs  0.13£0.31C: 117203908 121£0.40MB  1.67+0.86M
Tebesirimsi/ Chalky 21 1.58+0.70%  1.58+0.56  1.04%£0.148>  121£0.69%  1.00£0.008+  1.54+0.84A
1 - 2.8820.138a . . 21320186 7.4240.23M
Stinen yapt/Ropy 21 - 1.2340.228 - - 1.5440.13%  5.96%1.334
1 3.6720.894B 221405000 31740498 396+033ABa  2.29+0.81D:  4.]13+1.28
Pismis/ Cooked 21 3.63£1.37% 21740338 34620.69%  3.83+0.96M 2.58+1.068  3.83%1.50%
1 17940408 1.38+0.71¢  1.75£0.588C:  2.46+0.66Bs  2.9240.67M  2.21%0.504B
Kremams1/ Creany 21 19240526 1.54+0.40D:  1.88+0.74C  1.79%0.500b  2.83+0.69%  2.46+0.665
1 10.13+0.614  5.79+0.998C  520+0.62C:  5.62%£0.93BCG:  6.29+0.62B  4.000.74Ds
Fermente/ Fermented 21 0.7540.62%  5.96+0.69%  550£0.670+ 6331096 7.79+0.728>  6.13+0.91¢
1 1.50£0.67CDs  2.67+0.494Bs  220+0.84BC:  (.88+0.31Ds  1.46+1.01Ds  3.46+1.20M
Yavan/ Flat 21 0.96+0.400b  221+0.33%  213+1.0548 09240950+  1.6740.49%  1.83+0.395CH
1 2.08+0.678C  2.86+0.58%  1.2940.40D:  2.59+0.824Ba  1.50+0.60CDs  1.83+0.54CDs
Eksi/ Sour 21 3794078  320+0.878C  2.63+£0.86D>  2.92+0.67C 3330588  3.38+0.74Bb
1 23310498 2.83+0.65MBs  1.83£0.49C  2.92+0.47ABa  2.79+0.588  3.58+0.97M
Tatlt/ Sweet 21 2.08+0.67%  1.7140.758Cb  1.83+0.624Ba  1.54£0.45C0  1.7140.54BCb  2,0420.334b
1 0.9240.194  1.2140.54%  1.13+0.90M  0.96£0.45%  1.17+0.544 108047
Tuzlu/ Salty 21 1.3320.5848b  1.1740.445C  (.83+0.25ta  1.04+0.14C0:  0.92+0.19DEa  1.38+0.534

Sonuglar ortalamat standart hata olarak sunulmustur, “-" Tespit edilemedi. A Aynt satirda farklt buyiik hatflerle
gOsterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P <0.05). »® Her bir terim i¢cin aynt stitunda farkli kiigiik harflerle
gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (P <0.05).

Values presented as mean * standard ervor, "'-" Not detected. "V Differences among the means in the same row followed by different
letters are significant (P <0.05). *> Differences between the means in the same colunmn for each term followed by different letters are

significant (P <0.05).
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Cizelge 5. Yogurtlarin titketici testi sonuglar
Table 5. Consumer test results of yogurts

Yogurt/ Yogurt
Ozellik/ Attribute A B C D E F
Gorunts/ Apperance 6.4410.17>  6.79£0.18*  6.39+0.182> 5.93+0.18> (6.58+0.17>  5.46+0.21¢
Kivam/ Consistency 6.5310.17>  6.74%£0.16¢  6.28+0.17>  5.80%£0.19>  6.66+0.172  5.06%0.23¢
Tat-koku/ Taste-aroma 6.3410.192  6.02+£0.192  5.96+0.182  4.91+£0.22bc  555+0.192>  4,53+0.21¢

Sonuglar ortalamat standart hata olarak sunulmustur. > Ayni satirda farkli kiictik harfletle ifade edilen ortalamalar

arasindaki farklar 6nemlidir (P <0.05).

Values presented as mean * standard error. ““Differences among the means in the same row followed by different letters are significant

(P <0.05).
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Sekil 1. Depolama boyunca yogurtlarin tanimlayict duyusal zellikleri
Figure 1. Descriptive sensory characteristics of yogurts during storage

SONUC VE ONERILER

Farkh kultirler kullanidarak dretilen yogurtlarin
bilesimi, ucucu bilesenleti ve duyusal 6zellikleri
tespit edilmistir. Yogurtlarda yogun olarak
belirlenen karakteristik ucucu bilesenler basta
olmak tizere yogurtta istenilen aromadan sorumlu
karbonil bilesikletinin asetaldehit, diasetil, asetoin
ve 2-biitanon oldugu saptanmis olup kullamlan
kiiltiire gére miktarlarinin degistigi belirlenmistir.
Ayrica asetik asit, propanoik asit, izobiitirik asit,
bitanoik asit, izovalerik asit ve hekzanoik asit
belirlenen 6nemli asidik bilesiklerdir. Yogurtlara
uygulanan tanimlayict duyusal analizler sonucu
kivam, pismis, fermente ve eksi en yogun

algilanan duyusal 6zellikler olarak belirlenmistir.
Yogurt Orneklerine uygulanan tiketici  testi
sonuglarindan da gorilecegi gibi genel olarak A,
B, C ve E 6rneklerinin begenildigi, F 6rneginin ise
en az begenilen 6rnek oldugu tespit edilmistir. F
orneginin daha digiik puan almasinin sebebinin
en yiksek stinen yapi degeri ile yavan aromaya ve
en disik fermente aromaya sahip olmasindan
kaynaklandign disiinilmektedir. Sonu¢ olarak
yogurt tretiminde kullandan kiltiir gesitleri ugucu
bilesen profilinde ve duyusal 6zelliklerde
farkliliklara neden olmustur.
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CIKAR CATISMASI
Yazarlarin makale ile ilgili herhangi bir kisi veya
kurum ile ¢ikar catismast bulunmamaktadir.

YAZARLARIN KATKILARI

Calismanin  siire¢  yOnetiminde, analizlerin
metodolojisini ve makale taslaginin olusturularak
diizenlenmesinde Yonca Karagiil Yiiceer katki
saglamistir. Yogurt Uretimi, tim analizler ve
makale yazimi Emine Tugce Elmas tarafindan
gerceklestirilmigtir.
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Bozulma yapan mikroorganizmalar ve/veya patojenler gida endustrisinde bir endise kaynagidir. Pseudononas
tirleri, diigiik sicakliklarda depolanan gida Griinlerinde gelisebilen, Gram negatif, acrobik ve psikrotrofik
bakterilerdir. Cig ette bozulmaya sebebiyet veren tirler arasinda Pseudomonas fragi, Psendomonas fluorescens,
Pseudomonas putida ~ve Pseudomonas lundensis saylmaktadir. Ette koétd koku, tat, renk bozulmasi ve mukus
tretimine sebep olan psikrotrof pseudomonadlar, buzdolabt sicakliklarinda ve aerobik sartlarda saklanan ¢ig
et icin sorun teskil etmektedir. Dustik sicakliklarda saklanan etlerde gelisen bazt Psexdomonas tirleri gicli
biyofilm treticileridir. Pseudomonadlarin bozulma faaliyetleri, cogunluk algilama (Quorum Sensing, QS)
olarak bilinen hiicreler arasi iletisim sistemi ile iligkilidir. QS sistemi, bakterilerin olumsuz kosullara maruz
kaldiklarinda drettikleri molekiiller aracihfiyla cogunluklarim algilayarak patojenite ile ilgili genlerin
kodlanmasindan sorumludur. Pseudomonadlarin ette bozulma yapma mekanizmasinin anlagtlmas,
gelisimlerinin engellenebilmesi i¢in énemlidir. Et pseudomonadlarinin QS sistemi hakkindaki arastirmalar
oldukea stnirhidir. Bu derleme calismasinda et pseudomonadlarinin biyocesitliligi, bozucu 6zellikleri, biyofilm
olusturma yetenekleri ve QS sistemlerinin, etin bozulma siirecleri tizerindeki etkileri tartistlmustur.

Anahtar kelimeler: Biyofilm, et, Pseudononas, cogunluk algilama (Quorum Sensing, QS)

BIODIVERSITY OF PSEUDOMONAS, SPOILAGE CHARACTERISTICS,
BIOFILM PRODUCTION, AND QUORUM SENSING SYSTEM IN MEAT AND
MEAT PRODUCTS

ABSTRACT

The contamination of food by spoilage microorganisms and/or pathogens is a concern in the food
industry. Pseudomonas species, Gram-negative, aerobic, and psychrotrophic bacteria, can develop in
food products stored at low temperatures. The species causing spoilage in raw meat include
Pseudomonas fragi, Psendomonas fluorescens, Pseudomonas putida, and Pseundomonas lundensis. Psychrotrophic
pseudomonads cause bad odors, off-tastes, discoloration, and mucus production in raw meat stored
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under refrigeration and aerobic conditions. Some Psexdomonas species that develop in meats stored at
low temperatures are strong biofilm producers. The spoilage activities of pseudomonads are linked
to a cell-to-cell communication system known as quorum sensing (QS). The QS system is responsible
for encoding genes related to pathogenicity by sensing population density through molecules
produced under adverse conditions. Understanding the spoilage mechanisms of pseudomonads in
meat is important for inhibiting their development. Research on the QS system of meat
pseudomonads is limited. This review discusses the biodiversity, spoilage properties, biofilm
formation abilities, and QS effects of Psexdomonas species on meat spoilage.

Keywords: Biofilm, meat spoilage, Pseudomonas, Quorum Sensing (QS)

GIRIS

Et ve et trtnleri insan beslenmesinde 6nemli bir
gida grubudur. Son 50 yilda biiyiik élciide artan et
tiiketim pazarinin 2020 yilindaki biytkligi 277.5
milyon metrik ton olarak degerlendirilmis olup,
2027'de bu tiketim miktarinin 292.92 milyon
metrik tona ulasmast beklenmektedir. Sigir eti
tiketiminin ise 2029'a kadar %12 artmast
ongorilmektedir (Nethra vd., 2023).

Taze et, mikrobiyel kontaminasyona karst duyarl
bir gida olup depolama, tasima ve satis siirecleri et
kalitesinin zamanla azalmasina yol ac¢maktadir
(Wen vd., 2022). Ayrica ¢ig et hem gidanin
bozulmasindan hem de gida zehirlenmelerinden
sorumlu olan c¢esitli gida kaynakli patojenlerin
kaynagidir (Poursina vd., 2023). Ette gerceklesen
organoleptik bozulmanin gelisimi, etteki sekerler
ve serbest aminoasitler gibi besin maddelerinin
mikroorganizmalar  tarafindan  tiketimi  ve
istenmeyen bazi ugucu metabolitlerin Uretimi ile
ilgilidir (Ercolini vd., 2010). Vakum ve modifiye
atmosferde paketlenmis ¢ig ve/veya pismis et
triinlerinin yiizeyindeki degisiklikler, cok buyik
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Et ve et
drtinlerinin raf 6mrind kisaltan bozulma etkenleri
ve artan tiketici gereksinimleri, gida isletmecileri
ve yetkililerin tizerinde durmasi gereken 6nemli
bir konudur (Lulietto vd., 2015).

Et ortamuyla iligkili mikroorganizmalarin genel
olarak Enferobacteriaceae, laktik asit bakterileri,
Brochothrixc thermosphacta ve Psendomonas gruplarina
ait oldugu bilinmektedir (Ercolini vd., 2010;
Doulgeraki vd., 2012)., Sogukta depolanan etlerde
baskin olarak psikrofil ve psikrotrof bakterilerin
oldugu gézlemlenirken aerobik kogullar altinda
saklanan et ve et urinlerinde ise O6zellikle
pseudomonadlarin  hakim flora oldugu rapor
edilmektedir.  Yapilan arastirmalarin = ¢ogu,

buzdolab: sicakliginda aerobik olarak depolanan
etlerdeki baskin bakteri cinsinin Psexdomonas
tirleri oldugunu gostermistir (Wang vd., 2017).

Psendomonas cinsinin gintimuzde 240'tan fazla tire
sahip oldugu bilinmektedir (Kolbeck vd., 2021).
Et ve et triinlerinde en yaygin t¢ Psexdomonas tiri
ise P. fragi, P. fluorescens ve P. lundensis'tir. Bu titler,
107-108 kob/cm?e ulastiginda, mukus ve kotl
koku olusumuna sebebiyet vermektedirler
(Biohaz, 2016). Gidalarda bozulmaya sebebiyet
vermeleri her yerde yaygin olarak bulunmalari,
psikrotolerant olmalari, lipaz ve proteaz gibi
ekzoenzimler tretebilmeleri gibi 6zelliklere sahip
olmalar1 yaninda (Hoffman vd., 2019) baz
Pseudomonas tutlerinin, Uriner rahatsizliklara da
sebep oldugu ve bazi antimikrobiyellere direng
gelistirdigi de bildirilmektedir (Na vd., 2019).

Bakterilerin =~ olumsuz  ¢evre  kosullarinda
olusturduklari bir iletisim siireci olarak tanimlanan
QS sistemi, patojenite icin gerekli genlerin
kodlanmasi1 ve kontroliinden sorumludur. Taze et
ve et urlnlerinde bozulmaya sebebiyet veren
pseudomonadlarin bu yeteneklerinin yakindan
incelenmesi, ette bozulmayt 6nleme ve gida
israfint azaltmaya yonelik ¢alismalar adina buytk
Oonem arz etmektedir.

Etin mikroflorast tzerine yapilan caligmalara
bakiddiginda tretim ve depolama sirasinda
meydana gelen mikrobiyel degisiklikler hakkinda
¢cok az bilgi oldugu dikkat cekmektedir. Bu
nedenle farklt et Grlinleri ve depolama sartlarinda
bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin
karakterizasyonu 6nemlidir (Cauchie vd., 2020).
Ornegin, giiniimiizde yapilan metagenomik
calismalar, gida giivenligi, gidalarin saklanmast,
mikrobiyel ekosistemlerinin  aragtirilmast  ve
tanimlanmast ~ yontinde  faydali  sonuglar
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vermektedir (Yi vd. 2016). Yine Pseudomonas
tirlerinin  sebep oldugu bozulmalart en aza

indirmek icin et ve et Urinlerinin
mikrobiyotasinin  6nemli bir parcast olan
pseudomonadlarin  ¢esitliliginin  aragtirilmasi,

karakteristiklerinin tam olarak anlagilmast, yeni tir
ve suglarla ilgili bilgilerin literatiire katilmast
gerekmektedir. Cogunluk algilama veya htcreler
arast iletisim olarak Dbilinen QS  sistemi,
pseudomonadlarin biyofilm olusumu ve gidalarin
bozulmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu
detrleme calismasinda, et ve et urinlerinde
bozulmaya sebebiyet veren baskin Pseudomonas
tirleri ve bu tiirlerin bozucu 6zellikleri, biyofilm
Uretimi ve QS sistemi ve bu sistemin bozucu
ozellikler ile iligkisi irdelenmistir.

ET VE ET URUNLERINDE BOZULMA
YAPAN PSEUDOMONAS TURLERI

Taze et, bozulmaya neden olan cesitli bakteri
tirlerinden  (Enterobacteriaceae, — Yersinia — ve
Psendomonas) olusan bir kompleks icermektedir
(Salman vd., 2023). Etin ik mikrobiyel yikd,
kesim sirasinda hayvanin fizyolojik durumu,
kesimhane ve proses asamalarindaki
kontaminasyonlar ile dagitim sirasindaki sicaklik
ve saklama kosullart etin bozulma oranint
etkileyen en 6nemli faktorlerdir (Doulgeraki vd.,
2012). Bu nedenle et ve et triinlerinde bozulma
yapan bakterilerin kontaminasyon rotalarinin
belirlenmesi 6nemlidir (Stellato vd., 2017). Karkas
ve et, bozulma stireclerine 6nemli dl¢tide katkida
bulunan pseudomonadlarin  en stk gbrilen
kaynagidir (Ercolini vd., 2010).

Psendomonadaceae, her yerde bulunabilen, saprofit,
bitki, hayvan ve insan patojenlerinden olusan bir
bakteri ailesidir. Floresan pigmenti olusturma
yetenegine sahip pseudomonadlar siklikla karasal
ortamlarda bulunmakta ve gida
bozulmalarinda da rol oynamaktadirlar (Arnaut-
Rollier vd., 1999). Pseudomonas spp., 0.5-0.8 mm x
1.5-3.0 mm boyutlarinda, spor olusturmayan,
Gram negatif ¢ubuk (basil) sekilli bakterilerdir.
Tek veya coklu polar kamgciya sahip olmalart
nedeniyle hareketlidirler (Hossain, 2014). Ilk
olarak 1882 yilinda farmakolog Carle Gessard
tarafindan kesfedilen Psexdomonas cinsi, kelime
manast ile pseudo “sahte, yalanct”, monas “birimler”

ve sulu

anlamina gelmektedir. Psendomonas tirleri, 1984’te
Alman botanist Walter Migula tarafindan “Polar
hareket organina sahip olan hiicrelerdir.” seklinde
tarif edilmistir (Anonim, 2012; Hossain, 2014).

Psikrotrof Pseudomonas titleri, aerobik olarak
soguk depolanmis etlerde bozulmaya sebebiyet
veren en  Onemli  mikroorganizmalardir
(Wickramasinghe vd., 2019a). Yapilan bir
calismada aerobik olarak paketlenen kuzu etinde
depolama siireci boyunca  Psendomonas  ve
Serratianin rekabet icerisinde oldugu, 10 ginliik
depolamanin  sonlarina dogru ise  Serratia
yogunlugunun azaldigi, Psesdomonasin baskin tir
oldugu gozlemlenmistit. Bu da Psendomonasin
ortamdaki besini kullanabilme yeteneginin daha
iyi oldugu ve bu dutumun Serratia'nin gelismesini
engelleyebildigi  anlamina  gelmektedir. Aym
calismada vakumla paketlenen kuzu etleri 28 gline
kadar depolanmis ve depolama siirecinin 1., 5. ve
10. glnlerinde anaerobik titlerin  yaninda
Pseudomonas  titlerine rastlanmustir  (Wen  vd.,,
2022).  Pseudomonas ~ve  Enterobacteriaceae  gibi
bozulmaya sebep olan bakteriler, baslangicta
glukoz, glukoz-6-fosfat ve serbest aminoasitler
gibi dustik molekil agirlikli bilesikleri metabolize
etmektedirler. Bu siire¢ sonucunda hiicre sayist
artmakta ve etin pH degeri 5.5'ten 6.0'ya
yikselmektedir. Bakteri sayist 108 kob/cm?'yi
astigt anda, bozulma hizi artmaktadir. pH
degerinin 6.6 olmasi ve oksijenin varligy,
Pseudomonaslarin hiicre dis1 proteaz ve lipazlarin
Uretimi ve aktivitesi icin uygun bir ortam
sunmaktadir (Nethra vd., 2023). Pseudomonas
tirlerinin Urettigi soguk-aktif proteaz ve lipaz
enzimleri domuz etinin  yiksek dizeyde
bozulmasina sebebiyet vererek domuz isleme
endistrisinde  6nemli bir problem haline
gelmektedir (Dai vd., 2022). Bir c¢alismada
vakumlu paketlenen domuz etlerinin, oksijen
gecirgenligi  yiksek polietilen ile sarldiginda,
mikrofloranin %78'ini Pseudomonas, kalan %22'sini
ise B. thermosphactZmin  olusturdugu  rapor
edilmisticr  (Pellissery  vd., 2020). Tavuk
goguslerinden izole edilen bakteri sayiminda ise 0
ile 15°C arasinda Pseudomonas spp.’nin baskin
oldugu kaydedilmistir (Spyrelli vd., 2021).
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Taze ve bozulmus et, inek stti, keci stti, peynir,
balik ve kiimes hayvanlarindan izole edilen
psikrotroflarin  fenotipik ~ ve = molekiiler
karakterizasyonu sonucu dort ana Pseudomonas
tirinin baskin oldugu ortaya konulmustur.
Bunlar; P. frag, P. fluorescens, P. putida ve P.
lundensistir - (Liao, 20006). P. fragi pigment
tretmeyen bir tir iken P. Jundensis, P. fluorescens ve
P. putida pigment treten tirlerdir (Gill vd., 2014;
Wickramasinghe — vd., 2019b).  Pseudomonas
bozulmalariyla iligkili bircok aktivitenin tiire ve
susa Ozgl oldugu bilinmektedir Bozulmalarin
kaynagina odaklanmak icin tiirlerin ve suslarin iyi
analiz edilmesi gereklidir (Stellato vd., 2017).
Kritik  suglarin = ¢evresel — kontaminasyon
kaynaklarint belitlemek ve azaltmak veya ortadan
kaldirmak ytiksek gida bozulma potansiyeline
sahip tiir ve suslarin ayirt edilmesi icin 6nemlidir.

Psendomonadaceae familyasindaki Pseudomonas’larin
tir aynmi icin  genellikle 16S rRNA geni
kullanilmaktadir. 16S rRNA bolgesi,
Psednomonaslarin ve t¢ ana tirde ayrilmasina
olanak saglar (P. aeruginosa, P. fluorescens ve P.
pertucinogena) (Lick vd., 2020). Bununla birlikte,
genom ici heterojenlikler, Psendomonas
genomlarindaki 16S rRNA geninin izolatlari tiir ve
sus dlzeyinde ayirt etmesini pek mumkin
kilmamaktadir.  Bu  nedenle,  Pseudomonas
izolatlarinin tanimlanmast igin G¢ protein sentaz
geninin  gyB, 7poB ve 7poD  Dbitlestirilmesine
dayanan Multi Locus Dizi Analizi (MLSA)
onetilmektedir (Duman vd., 2020; Girard vd.,
2020). Psendomonas turlerinin potansiyel olarak
yuksek katma degere sahip ¢ok ¢esitli biyoaktif

sckonder metabolitlerin  dreticileri  oldugu
bilinmektedir  (Girard vd., 2020). Baz
zenobiyotikleri  degrade  etme,  bitkilerin

bluyimesini tesvik etme, floresan 6zellikleri,
siderofor ve antibiyotik tretebilme gibi 6zelliklere
sahip olmast Pseudomonasin var olan tirlerinin
yakindan arastirilmasina dikkat c¢ekerken yeni
tirlerinin - karakterize edilmesi de yine ilgi
¢ekmektedir (Tchagang vd., 2018). Bu nedenle,
Psendomonas tirleri cesitli ortamlardan rutin olarak
izole edilmekte ve karakterize edilmeye devam
etmektedir (Lick vd., 2019). Sonu¢ olarak,
Psendomonas izolatlarinin hizlt ve etkin bir sekilde

tanimlanabilmesi, ortamdaki olusumlarinin ve
cesitliliginin izlenebilmesi 6nemlidir.

Pseudomonas fragi

Yapilan bircok calisma, ette bozulma yapan en
onemli Pseudomonas tirinin P. fragi oldugunu
gOstermistit  (Arnaut-Rollier — vd.,  1999).
Psendomonas fragi, taze ve bozulmus gidalarla iliskili
dogal mikrofloranin diizenli ve 6nemli bir kismint
olusturmaktadir. Sigir etinde bulunan
pseudomonadlarinin %061'inin, domuz etindeki
pseudomonadlarin  ise  %76-79unun  P.  frag
oldugu belirtilmektedir. Bununla birlikte P.
fraginin  sogutulmus  tavugun, st ve siit
Urtinlerinin  bozulmasinda da 6nemli bir rol
oynadigr bilinmektedir (Liao, 2006; Wang vd.,
2017).

Hem taze hem de bozulmus ette ¢ok sik bulunan
ve et ortaminin mikrobiyel ekolojisinde énemli bir
role sahip olan P. fragi igin etin ekolojik bir nis
olabilecegi dustiniilmektedir (Ercolini vd., 2010).
P. fragi suslarinin biyiik bir kismi, ette hiicre dist
proteazlar, lipazlar, ekzopolisakkarit mukus ve
meyvemsi kotd  kokular yetenegine
sahiptir (Liao, 2006). Urettigi enzimler sonucu
kaslarda protein degradasyonuna neden olarak kas
yikimina yol agmaktadir (Stanborough vd., 2018).
Yine lipolitik bakteriler arasinda sayilan P. frag/nin

uretme

olusturdugu bazt lipazlar, et yagmi, 4°C ve
20°C’de hidrolize edebilmektedir (Oussalah vd.,
2006). Mezofilik bakterilerde protein sentezinin
baslamast  8°C'nin altinda engellenebilirken,
kiymadan izole edilen P. fragi K1 susunun protein
sentezine 0°C'de de devam ettigi tespit edilmistir
(Wickramasinghe vd., 2019a). Bu da bakterinin
buzdolabi sicakliklarinda gelismesi ve disik
sicakliklarda dahi bozucu Ozellikler gosterme
kabiliyetine devam ettigini géstermektedir.

Psendomonas fraginin aerobik ve soguk kosullarda
et irtinleri Gizerinde yitksek oranda metil asetat ve
etil asetat Urettigi gozlenmektedir. Pseudomonas
fragi tarafindan olusturulan alkil esterler ve stlfiir
icerikli (dimetil silfid) ucucu bilesikler sigir
etlerinde kabak kokusuna benzer bir kokuya
sebebiyet vermektedir (Stanborough vd., 2018). P.
fragi inokile edilmis etlerde 2-biitanon, 3-carene,
diasetil ve asetaldehit Gretimine rastlanirken steril
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olarak saklanan bozulmus etlerde asetoin ve
hekzanal Gretimi gérilmistir. Ayrica, P. frag ile
astlanan etlerde, P. patida ile asilanmis etlere
kiyasla daha yiiksek miktarlarda ucucu bilesikler
bulundugu rapor edilmigtir. Bu da wugucu
bilesenlerin tretiminin bakterilerde tire baglt
oldugu dutumunu desteklemektedir
(Papadopoulou vd., 2020). Bu nedenle et ve et
driinlerinde en 6nemli bozucu etken olarak kabul
edilen Psendomonas tirlerinin, gidalart  bozma
yeteneklerinin tiire baglt olabilecegi gibi susa da
bagli olabilecegi ve bunlarin alt tiir diizeyinde
cesitliliginin arastirtlmasi, gidalarda
kontaminasyon ve bozulmanin  gelisiminin
aydinlatilmasi acgisindan 6nemlidir (Stellato vd.,
2017).

P. fraginin sigir etinde aerobik, modifiye atmosfer
paketleme (MAP) ve vakum paketleme (VP) dahil
olmak tzere ¢esitli paketleme kosullarinda
depolanmasi  sirasinda  hemen hemen tim
numunelerde gelisme gosterdigi kaydedilmigtir
(Doulgeraki vd., 2012). Ornegin, Ercolini vd.
(2007), yaptgt bir calismada steril sigir etini, P.
Sfragi, Serratia  proteamaculans ~ve  Carnobacterinm
maltaromaticum ile inokile etmis ve vakum pakette,
7°C, 20°C ve 30°C'de bir ay boyunca saklamustir.
Genel olarak, mezofilik bakteriler 20°C ve
30°C'de hizh bir gelisim gosteritken 7°C'de
gelisimlerinin ~ yavasladigt  tespit  edilmistir.
Psikrotrofik P. fragi ise 30°C'de ¢ok yavas bir
gelisme gOstermis ya da hi¢ gelismemistir. Bunun
yanunda 7°C kosulunda 0. ginden itibaren 30.
gine kadar gelisme gdstermeye devam etmigtir
(Excolini vd., 2009). Vakumla paketlenmis ette
yaygin olan P. fragi suslarinin, oksidatif stresle ilgili
genlerin  prevalansiiin  daha  disik  oldugu,
proteoliz ve aminoasit genlerinin ise daha yiiksek
prevalansa sahip oldugu gorilmistir. Buna
karsilik, aerobik olarak depolanan ette bulunan
suslarin daha yiksek lipolitik potansiyele sahip
oldugu gorilmektedir (Wickramasinghe vd.,
2019Db).

Gigli  biyofilm  dreticileri  oldugu  bilinen
Psendomonas titlerinin trettigi biyofilm cogunlukla
protein ve polisakkaritlerden olugsmaktadir (Pang
ve Yuk, 2019). Et ylzeyine tutunmada en iyi
baglanma Ozelligi gosteren bozucu bakterinin

Psendomonas titleri oldugu belirtilmektedir (Piette
ve Idziak, 1991). Ornegin, 11 farkli bakteri
tirinin et tzerinde olusturdugu biyofilm
Ozellikleri ve iligkili genlerin tespit edildigi bir

calismada, olusan biyofilmin  %70’inden P.
fragrnin - BF1  susunun  sorumlu  oldugu
belirlenmistir. P. fragi BF1 susu, biyofilm

olusumuyla iliskili en yiksek sayida genetik
Ozellige sahip tlr olarak tespit edilmistir. Bu
genler adhezyon, hareket, virtilans faktorii (mz:M),
aljinat diretimi ve selilloz metabolizmast ile ilgilidir
(Wagner vd., 2021). Yaygin bulunan, stresli
kosullara dayanikli ve ¢ig et mikroflorasinda
baskin bir tiir olarak kabul edilen P. frag/nin sus
bazinda incelenerek daha ayrintili c¢alismalarin
ortaya konulmasi gerektigi gérilmektedir.

Pseudomonas fluorescens

Psendomonas fluorescens ette bozulmaya sebep olan
bir baska psikrotrof bakteri tiridir. P. fluorescens,
taze ve bozulmus gidalarda siklikla P. Zundensis, S.
putrefaciens,  Psychrobacter  immobilis  gibi  diger
psikrotroflarla  birlikte bulunmaktadir  (Liao,
2000).

Bozulma yapan psikrotrof bakteriler, sogukta aktif

olan proteaz ve lipaz Uretme yetenegine
sahiptitler. Yapilan bir calismaya goére P.
fluorescens’in - bir  susunun  Urettigi  lipolitik

enzimlerin aktivitesinin 5°C’de 20°C’den daha
yitksek oldugu tespit edilmistir. Salinan enzimler
buzdolab: sicakliklarinda birikerek diistik bakteri
yikiine ragmen Uriniin bozulmasina sebep
olmaktadirlar  (Wickramasinghe vd., 2019b).
Bununla beraber P. fluorescens, visconsin adlt ylizey
aktif lipopeptit tiretebilmesi sayesinde tavuk etleri
derisinde bulunan yagi degrade etme yetenegine
de sahiptit (Mellor, Bentley ve Dykes 2011). P.
fluorescens’in 6zellikle pektolitik suslarinin, aerobik
ve sogutma sicakliginda depolanan taze triinlerin
bozulmasinin  %40'indan fazlasindan sorumlu
oldugu bildirilmektedir (Liao, 2006). Bunun
vaninda Pseudomonas florescens’in rekabetci bir tir
oldugu ve sicaklik, depolama siiresi ve besin
bulunabilirliginden bagimsiz olarak ¢ig ette E. e/
gelismesinin  Pseudomonas  fluorescens  tarafindan
baskilandigs belirtilmektedir (Zhang vd., 2023b).

611



612

Y.S. Kiictikata, H. Yetim, B. Metin

Biyofilm olusturma yetenegine sahip olan P.
flnorescens’in paslanmaz celik ytizey ortaminda dahi
biyofilm tretmeye devam ettigi gézlemlenmistir
(Wang vd., 2018). P. fluorescens’in trettigi ugucu
bilesenlerin proteomik analizleri incelendiginde
patojen bakterilerin protein metabolizmalarint
etkileyerek  gelisimlerini  engelledigi ~ rapor
edilmistir (Raza vd., 20106). Yine Pseudomonas
fluorescens’in olusturdugu bazi ugucu bilesiklerin,
Penicillinm italicum ~ve Penicillium expansunan spor
ve misel olusumunu tamamen engelledigi yapilan
calismalarla ortaya konmustur (Wang vd., 2021).

Pseudomonas putida

Psendomonas putida, disik sicakliklarda saklanan
etlerde gelisebilen baska bir Psexudononas tiradir.
Bu tiir, daha ¢ok kanatli etlerinde baskin olan bir
tir olarak da bilinmektedir. Toprak ve tatl sularda
yaygin olarak bulunan P. putidanin bakteriyosin
benzeri molekdiller ireterek ortamda bulunan P.
fragryi  inhibe  ettifi = tespit  edilmistir
(Wickramasinghe vd., 2019b). P. putida besin
yoniinden zengin bir ortamda, 5-30°C gibi genis
bir sicaklik araliginda biyofilm olusturabilmektedir
(Morimatsu vd., 2012). Toprak kaynakli patojen
olarak da bilinen P. putida, biyodegredasyon ile
zenobiyotikleri ve aromatik kirlilikleri metabolize
edebilmesi ile de 6ne ¢tkmaktadir (Lopez-Sanchez
vd.,, 2010).

Pseudomonas lundensis

Aerobik olarak depolanan sogutulmus etlerin
bozulmasina neden olan en belirgin Psexdomonas
tirlerinden bir tanesi de P. /undensis’'tir. Yapilan bir
calismada, giiclii proteolitik aktiviteye sahip olan
P. lundensisin  sogutulmus domuz etinin
bozulmasina neden oldugu rapor edilmistir (Liu
vd., 2015). Bununla birlikte P. /undensis; taze et ve
baliklarda, pastorize ve UHT sitlerde 1stya
dayanikli hiicre dist proteaz ve lipazlarin tretimi
ile yaygin olarak iliskilendirilmektedir
(Stanborough vd., 2018).

P. fragive P. fluorescens ile yakin olan P. lundensis ette
kotli kokular ve mukus tretimine de sebep
olmaktadir. Et uzerinde gelisen P. /undensis
hticreleri olusturduklari piyosiyanin pigmenti ile
ette yesilimsi bir renk olusumuna neden olurlar
(Wickramasinghe vd., 2019b). Ornegin, 2-10°C

gibi dusiik sicakliklarda gelisebilme ve 4-6 saat
icinde yiizeye tutunarak, 24 saat sonunda da olgun
biyofilm olusturabilme yetenegine sahip olmasi,
gida bozulmalart agisindan P. Jundensisin 6nemli
bir tir oldugunu gostermektedir (Liu vd., 2015).

Kendi tirleri i¢inde ve diger tlrlerle giicli rekabet
etme yetenegine sahip pseudomonadlarin tir ve
sus  bazinda,  biyokontrol  aktivitelerinin
incelenmesi  gidalarin  korunmast  veya  raf
omrunin uzatilmasi agisindan 6nemlidi.

PSEUDOMONAS TURLERININ
BIYOFILM URETME YETENEGI
Pseudomonadlarin tir seviyesindeki

biyogesitliligi, kontaminasyonun ana kaynagi olan
gida isleme veya dUretim ortamina kolonize
olabilme kabiliyeti ile yakindan alakalidir. Farkh
Psendomonas tirleri ve biyotipleri, gida ile temas
eden ylizeylerin ve aletlerin rutin temizligine karsi
diren¢ ve biyofilm olusturma kapasiteleri ile
karakterize edilebilmektedir (Stellato vd., 2017).
Biyofilm, bakterileri ¢evrenin zararlt etkilerinden
koruyan ve hiicreler arasi iletisimin bir sonucu
olan, bir veya birkac bakteri tiirtinden olusan canl,
strekli yenilenen bir polimerik matriks ile ¢evrili
bir topluluktur (Mayansky vd., 2012). Biyofilmler,
gidalarda  kalir  olarak  dustik  seviyeli
kontaminasyona neden olmakta ve biyofilmde
bulunan gida kaynakli patojenlerin varligi gida
givenligi endiselerine neden olmaktadir (Annous
vd.,, 2009). Gida isleme ortaminda biyofilm,
mikroorganizmalar igin bir hayatta kalma
mekanizmasidir.  Mikroorganizmalar  disik
sicaklik, farkli nem orani, besin cesidi gibi
degisiklikler ~ ve  diizenli  dezenfeksiyon
prosediirleri gibi ¢ok sayida stres faktoriyle karst
karstya kalmaktadir (Brooks ve Flint, 2008).
Planktonik bakterilere kiyasla, biyofilm olusturan
bakteriler,  yerinde  temizleme  sistemleri,
enzimlerin  elimine edilmesi, ultrason ve
irradiyasyon  gibi  yaygin  dekontaminasyon
yontemlerine karst direng gOsterebilmektedir
(Zhang  vd., 2023b). sonucunda,
bakterilerin kendilerini koruma altina aldiklart bu
biyofilm ortami, gida endustrisi igin her yil ¢ok
buytk mali kaytplara yol agmaktadir (Wagner vd.,
2021).

Bunun
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Et endustrisinde tanimlanan bakterilerin yaklasik
%90'n1in  biyofilm olusturabildigi ve bunun et
endustrisinde yida yaklastk 150 milyon dolatlik
bir ekonomik kayba yol actigt belirtiimektedir
(Rather vd, 2022). Taze et ve et Grlinlerinin soguk
zincir ortaminda saklanmast ve dagitilmast
gerekmektedir. Et ortaminda baskin  olan
bakteriler, distik sicakliga uyum saglamaya
zorlanmakta ve soguk soka tepki yollar
gelistirmektedir. Bunun sonucunda bozulma
dénemi boyunca glikoliz ve piruvat yollart
korunmakta ve bakteriyel gelisim devam
etmektedir (Shao vd., 2021).

Yapilan c¢aligmalar, pseudomonadlarin  distk
sicakliklarda yizeyde mukus tabakasi
olusturdugunu  gostermektedir. Uretilen  bu
tabaka, bakteri hiicrelerini cevreleyen ve cevresel
stresten kurtulmasina yardimet olan bir matrikstir.
Bu matriks esas olarak polisakkarit, protein, lipit
ve hiicre dist DNA'dan (eDNA) olusan hiicre dist
polimerik maddelerden olusmaktadir (Sharma vd.,
2014). Bir yuzeye tutunduktan sonra gelisen
bakterilerin ~ drettigi bu  ekzopolisakkaritler,
olgunlasarak biyofilm tabakasi haline gelmekte ve
bu tabaka yeni ylizeylere yayilmak i¢in tutunma
yuzeyinden ayrilmaktadir Morimatsu vd., 2012).

Psendomonas titlerinin etin ylizeyine tutunmada en
iyi baglanma 6zelligi gésteren bakteri tiirlerinden
oldugu  belirtilmektedir.  P.  fluorescens  ve
Acinetobacter'in durulamadan sonra da et ylzeyinde
kaldig1, Lactobacillus hiicrelerinin ise kalmadigt
Piette ve Idziak (1989) tarafindan incelenerek
gOsterilmistir.

Biyofilmler, genel olarak gidalarda sikintiya
sebebiyet vermenin yani sira ev tipi su aritma
cihazlarindaki karbon filtreler veya membranlarda
da 6zel bir sorun teskil etmektedit. Pseudononas
spp.'nin metabolizmalarint yavaglatma yetenegi,
siselenmis icme sularinda olusturduklart biyofilm

matrisleri i¢inde aylarca hayatta kalmalarini
saglamaktadir (Hossain, 2014). Gida isleme
sirastnda  olusan  biyofilmin  Pseudomonas  ile

kontamine olmus su, el ve gidanin temas ettigi
materyallerden kaynaklandigi kabul edilmektedir
(Carpentier, 2009).

Kirmizi et ve balik etlerinde yaygin olarak gorilen
P.  lundensisin  dustk sicakliklarda  biyofilm
olusturdugu rapor edilmis, P. /undensis’in trettigi
bu biyofilmin, patojen ve bozulma yapan diger
bakterilerin de barinmasint saglayarak gelisimlerini
destekledigi raporlanmustir (Wickramasinghe vd.,
2019b). P.  patidinin  dikey beslemeli su
borularinda bir giin icerisinde 4.3 cm’e kadar
biyofilm  olusturabildigi  tespit  edilmigtir
(Carpentier, 2009). Yapilan bagka bir ¢alismada P.
putiddnuin olusturdugu  biyofilmin  yitksek
sicakliklarda viskozitesinin azaldigi ve biyofilm
tabakasinin ayrilmaya yoneldigi gézlemlenmistir.
Sicaklhigin diistrilmesinde ise gevresel stresi daha
iyi tolere etmek icin bakterilerin baglant
yizeyinde  baglt  kaldigt  rapor  edilmistir
(Morimatsu vd., 2012). Turler arast biyofilm
etkinliginin incelendigi bir ¢alismada, somon
baligina P. fluorescens ve L. monocytogenes birlikte
inokiile edilmistir. Inkiibasyon (15°C) sonucu her
iki tirin de biyofilm olusturma kapasitelerinin
artudr gorilse de L. monocytogenes’in - hicre
yogunlugunun azaldigt ve P. fluorescens’in biyotilm
hiicre popilasyonunda %90 baskin tir oldugu
tespit edilmistir. Bu da iki farkli tiir arasinda glicli
rekabet yetenegine sahip Pseudomonasin L.
monocytogenes  Uzerindeki  avantajint  acikca
gostermektedir (Pang ve Yuk, 2019). Et patojeni
olarak kabul edilen L. monocytogenes ve ette major
bozulma yapict etken olarak kabul edilen
Psendomonas  tirlerinin,  biyofilm  olusturma
yeteneklerinin distik sicakliklarda artabildigini de
gosteren bu ¢alisma, et ve et Urlnlerindeki kayb1
onlemek icin bu mikroorganizmalarin
engellenmesi Uzerine stratejiler olusturulmast
gerektigini ortaya koymaktadir.

Ekipmanlar, aletler, kesme tahtalari, el ve
eldivenlerin et ile herhangi bir temast sonucu
bakteriyel transfer gerceklesebilmektedir
(Carpentier, 2009). Biyofilm hucrelerinin et

Urlinlerine transferi; et Urininin tirine, kiltir
ortamina, hicrelerin yapisina, baglanma glicline
ve ekzopolisakkarit Uretimine baglt olarak
bunlardan etkilenebilmektedir (Pang ve Yuk,
2019).

Dezenfektanlara karsit diren¢ kazanma, glcli
biyofilm olusumu ve bakteriyel tutunma, taze
driinler i¢in sanitasyon islemlerinin etkinligini
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azaltmaktadir. Biyofilm yapisinda yer alan
bakteriler genellikle antimikrobiyellere karst da
daha  ditencli  olmaktadir. Bu  direncin
mekanizmasi tirden tiire degisebilmektedir (Sala
vd., 2012). Biyofilm olusturan tirlerin
antimikrobiyellere  diren¢ mekanizmast; (1)
antimikrobiyel ilaglarin olusan biyofilmlere ntfuz
etmesinin  zor  olmasi, (2)  biyofilmdeki
antibiyotigin  deaktive edilebilmesi ve (3)
antibiyotiklerin ~ biyofilm  matrisine adsorbe
olabilme yetenekleri ile aciklanmaktadir (Sharma
vd., 2014). Yapilan c¢alismalarda paslanmaz gelik
yuzeylerde biyofilm olusumundan sorumlu olan
P. aernginosa, P. fragi ve Salmonella Typhimurium'un
dezenfektanlara karst toleransinin arttigi rapor
edilmistir (Liao, 2006). Diger taraftan domuz
karkasindan izole edilen P. aeruginosa ve P.
putidanin farklt antibiyotiklere direng gosterdigi
de bulunmustur (Sala vd., 2012).

Biyofilm olusumunun 6ntine gecilmesi icin ilk
olarak temizlikte kullandan suyun kalitesi ve
sterilitesi 6nemlidir. Buna ek olarak kullanilan alet
ve ekipmanin temizlifine ve islem proseslerinin
disiik  sicakliklarda  gerceklesmesine  dikkat
edilmelidir ~ (Carpentier, 2009). Bulagmalart
onlemek icin, polisakkarit matrisinin par¢alanmast
ve vyeni teknikler kullanilarak  bakterilerin
biyofilmlerden  arndirilmast  gerekmektedir
(Sharma vd., 2014).

Bu konuda diger 6nemli husus da ¢ogunluk
algilama (Quorum Sensing, QS) sistemidir ve bu
sistem biyofilm olusumunda rol oynayan 6nemli
bir biyo-sistemdir (Sharma vd., 2014). Sogutulmus
et driinlerindeki bakteriyel proteolitik aktivite ve
biyofilm, farkli karbon zincir uzunluklarina sahip
otoindiikliyeci ad:  verilen molekiller ile
liskilendirilmektedir ~ (Salman  vd.,  2023).
Bakterilerin  ¢cogunlukta bulunduklari ortamda
urettikleri otoindiikleyiciler ile birbirleriyle iletisim
kurdugu ve gen -ekspresyonunu dizenledigi
hticreler arast bir sinyallesme sistemi olan QS
gelecek bolumde detaylt olarak verilmistir.

Guda isleme yiizeyleri veya aletlerinde bulunan

mikroorganizmalara gida mikrobiyota
analizlerinde rastlanmasi, gida islem
basamaklarinin ~ ve  ekipmanlarinda  hijyen

saglanmasinin 6nemini gostermektedir. Temizlik
prosediitleri ve personel hijyen egitimleri taze ette
biyofilm  gelistirme ve yizeylere yapisma
yetenegine  sahip olan  pseudomonadlarin
engellenmesi ve etin mikrobiyolojik kalitesi igin
buylk 6neme sahiptir.

PSEUDOMONAS TURLERINDE
COGUNLUK ALGILAMA (QUORUM
SENSING - QS) SISTEMI

QS sistemi, bakterilerin farklt cevresel kogullara
maruz kaldiklarinda aralarinda olusturduklart bir
tir iletisim surecidir. Bakteriler, birbirleri ile
iletisim i¢in otoindikleyiciler (autoinducers, Al)
ad1 verilen diistiik yogunluklu, kiigiik ve yayilabilir
sinyal molekilleri kullanmaktadirlar (Inat vd.,
2021). Tek bir bakteri susunda birden fazla
otoindiiksiyon sistemi bulunabilmektedir (Fuqua
vd., 1994).

Bakteriler arasindaki etkilesim, hiicre
yogunluguna  baglt  olarak  spesifik  gen
ekspresyonunu koordine etmek i¢in

gerceklestirilmektedir. Patojenisite nitelikleri icin

gerekli  genlerin  kodlanmast  ve  kontrol
edilmesinden  sorumlu olan QS  sistemi,
mikroorganizmalar arast bir kontrol agidir

(Osman, 2019). Patojenik bakteriler etraflarindaki
hiicre yogunlugunu algilayarak hareket, biyofilm
ve ¢esitli patojenitelerini kontrol etmek tizere QS
sitemini kullanmaktadir (Yin vd., 2022). Yine
farklit QS sistemleri, bakterilerin tire Ozgi
ve/veya titler arast senkronize grup davranglarini
yonetmesini de saglamaktadir.

Bakteri tirtine bagl olarak, QS tarafindan
diizenlenen fizyolojik siirecler, farkli bakteri
tirlerinde ikincil metabolit Gretimi, plazmit

transferi, biyo-1stldama (biyoliiminesans),
hareketlilik, biyofilm olusumu ve diger virtilens
faktorlerle  ilgili  genlerin  ekspresyonunun

kontroliinde rol oynamaktadir (Diggle vd., 2007).
Virtilens genlerinin  diizenlenmesinin, rekabet
edilen mikroorganizmalar tzerinde bir avantaj
sagladigt ve organizmanin patojenisitesi icin
onemli oldugu distunilmektedir (Smith ve
Iglewski, 2003). Pseudomonadlarda biyofilm
olusum asamalarmin timi de yine QS ile
iliskilendirilmektedir (Inat vd., 2021).
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Gram negatif bakterilerde, tiir icerisindeki iletisgim
cogunlukla  otoindiikleyici-1 ~ (Al-1)  olarak
kategorize edilen acil homoserin laktonlar (AHL)
tarafindan saglanirken (Liu vd., 2006), Gram
pozitif ~ bakterilerde en stk g6zlenen
otoindiikleyiciler oligopeptitlerdir (Monnet ve
Gardan, 2015). Bakterilerin artan popiilasyon
yogunlugu ile AHL konsantrasyonu
yukselebilmektedir. Her bir hicre disik
seviyelerde AHL iretiyor olsa da birden fazla
koloni toplamda daha yiksek konsantrasyonda
AHL sentezlemektedir. Konsantrasyon belli bir
miktara  ulagtiginda, AHL  sinyali  bir
transkripsiyon faktori ile etkilesime girmekte ve
béylece QS ile diizenlenen genlerin ekspresyonu
modile edilmektedir  (Fuqua vd., 2001).
Genellikle, yliksek miktarda AHL salgilayan
bakterilerin daha glicli cevresel tolerans ve
rekabet yetenegi sergileme egiliminde olduklart
bilinmektedir. Ilk kez deniz kokenli, liminesans
bir bakteri olan 17brio fisher/de tanumlanan AHL,
LuxI ve LuxR adli iki proteine baglt olarak
tretilmektedir (Bassler vd., 1997). Buna ek olarak
LuxM, HdtS enzimleri ile AHL sentezleyen 90
bakteri tirti kesfedilmistir (IKChalid vd., 2021).
LuxI proteini AHL sentezinden sorumlu
sitoplazmik bir enzimdir. AHL miktar1 belirli
dizeye geldiginde AHL ile LuxR proteini
interaksiyona gecmektedir. LuxR-AHL
kompleksi, QS tarafindan dizenlenen ve
ekspresyonlart saglanan genlerin DNA tizerindeki
spesifik promotdr dizilerine baglanabilmektedir
(Venturi, 2000). Genel anlamda, QS sistemleri,

QS sinyalleri  dreten, baglayan ve gen
ekspresyonunu yeniden programlayan
proteinlerden olusmaktadir (Pena vd., 2019).

Tibbi o6neme sahip bir bakteri olan P.

aeruginosa'nin - QS sistemi, bakterilerde en iyi
anlastlan  iletisim  sistemlerinden  biridir.  P.
anreginosa Las ve Rhl olarak iki farklt AI-1 QS
sistemi icermektedir. Las sisteminde Lasl, AI-1
grubuna ait N-(3-oxododecanoyl) homoserin
lakton (OdDHL) otoindtkleyicilerin
sentezlenmesini  yonetmektedir.  Sentezlenen
AHL transripsiyonel aktivator protein olan LasR
ile baglanmakta ve ilgili genlerin
transkripsiyonunu baglatmaktadir. Rhl sistemi de
benzer olarak transkripsiyonel aktivator protein

RhIR'den, N-butiril homoserin lakton (BHL)
sinyallerinin  sentezini yOneten otoindikleyici
sentaz Rhll'den olugmaktadir (Glessner vd., 1999;
Chen vd., 2005). Bunun yaninda kendi tiriine
Ozgu olan 2-heptil-3-hidroksi-4-kinolon
(Psendomonas Quinolone Signal, PQS) tretimi de
yapmaktadir (Ma vd., 2021). P. aeruginosa’nin sahip
oldugu otoindtikleyici tretim sistemi, bilinen ve
bilinmeyen ylzlerce hedef genin ekspresyonunu
kontrol etmektedir (Schuster ve Greenberg,

2006).

Bir baska otoindikleyici molekiil hem Gram
negatif hem de Gram pozitif bakterilerde
belirlenmis olan evrensel bir sinyaldir ve tiir i¢ine
ek olarak titler arast iletisimde de rol
oynamaktadir (Chen vd., 2020; Pereira vd., 2013).
Al-2 sinyal molekdli, baktetiler arasindaki sinyal
alisverisine aracilik edebilen, spesifik olmayan bir
otoindiiktor olarak diginilmektedir (Li ve Zhao,
2020). AI-2  (furanosil borat diesterler)
sentezinden /uxS geninin sorumlu oldugu
bilinmektedir (Ferrocino vd., 2009).

Et ile iliskili Pseudomonas titlerinin QS sistemine
yonelik  calismalarin  olduk¢a  kisith  oldugu
goriilmektedir. Inat vd. (2021)nin yaptigi bir
calismada kiymadan ve tavuk etinden izole edilen
P. aeruginosa izolatlarinda QS’in bozulma ve slime
tretimi ile de yakindan ilgili oldugu, Psexdonzonas
konsantrasyonlart yaklastk 108 ila 10° kob/g'a
ulastiginda, et yizeyinde AHL
konsantrasyonlarinin  yiiksek dutzeylere ¢iktigt
gosterilmistir (Inat vd., 2021). Sogukta saklanan
tatlt su baliklarindan izole edilen psikrotrofik P.
psychrophila PSPF19'un QS regiilasyonunun
arastirlddigt  bir  calismada, AHL  sinyal
molekillerinin  proteolitik ve lipolitik enzim
tretimini, bakterinin ylzeye baglanmasini ve
biyofilm olusumunu arttirdigt gosterilmistir (Bai
ve Rai Vittal, 2014). Domuz etinden izole edilen
P. koreensis PS1 susunun disardan eklenen AHL ile
¢ogalmasinin artt1@y, biyofilm tiretiminde %33’ltk,
proteolitik aktivitesinde ise %16’k bir artis
gozlemlenmistir (Dai vd., 2022). P. fluorescens’da ve
P. putidada gesitli AHL tretimleri ve bu AHL leri
treten sentaz genleri ile reseptorler belitlenmistir
(Laue vd., 2000; Bertani ve Venturi, 2004; Liu vd.,
2007; Wang ve Xie, 2020; Zhao vd. 2016). Li vd.,
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(2019)’un yaptigt bir ¢alismada disardan eklenen
farklt AHL’ler P. fluorescens’in biyofilm tretimini
artirmakla  kalmamis biyofilm kalinligini da
artwmustir.  Diger et Psesdomonas’larindan P
lundensiste ise QS ile ilgili bir ¢alisma
gerceklestirilmemistir. Bununla birlikte biyofilm
olusturma kabiliyeti bilinmektedir (Liu vd., 2015;
Wickramasinghe vd., 2019a; Wickramasinghe vd.,
2021). Paketleme kosullart ve farkli sicakliklarin
QS sistemi {izerindeki etkisine bakildigi bir
calismada MAP ile  paketlenen  etlerde
Enterobactericac nin 6nemli miktarda azaldigr tespit
edilse de bu kosullarda laktik asit bakteriletinin
baskin oldugu, 10°C ve 15°C depolamada ise
pscudomonadlarin  dominant  hale  geldigi
kaydedilmistir. Olusturulan AHL sinyallerinin ise
zamana bagli olarak artig gdsterdigi ve uzun siireli
depolamada indiksiyonunun arttig1 belirtilmistir
(Blana ve Nychas, 2014). Cesitli gelismis ambalaj
sistemleri bulunsa da genellikle bu sistemlerin
maliyeti etin perakende satist icin uygun degildir
(Mohan vd., 2019).

Kirmizt ette en yaygin gozlenen Pseudomonas olan
P. fragrnin ise AHL olusturmadi8l, etten izole
edilen 72 sus ile yuratilen bir calismada
saptanmistir  (Ferrocino  vd.,, 2009). Aym
calismada AHL tespit edilmedigi gibi, disaridan
eklenen AHI’ye yanut da izlenmemistir. Bagka bir
calismada, P. fraginin genomunda AHL sentetaz
geninin bulunmadigs tespit edilmigtir (Quintieri
vd., 2021).

Et kaynaklt Psexdomonas titlerinin AHL tretme
yeteneginin Aeromonas, Acinetobacter ve Serratia gibi
diger et kaynakli bozucu tirlere kiyasla daha
dustik oldugu bilinmektedir (Dai vd., 2022). AHL
uretemedigi tespit edilen Pseudomonaslarin luxS
genine sahip olmadigi Ferrocino vd. (2009) ve
Quintieri vd. (2021) tarafindan belirtilmigtir.
Ancak P. fragi suslart stpernatanlarinin, 17brio
harveyi Al-2 biyosensor susunda biyoluminesans
yaytlimini tegvik ettigi gbzlenmistir (Ferrocino vd.,
2009). Bu durum, indirekt bir yontemle AI-2
Uretiminin tespiti anlamina gelmektedir. Benzer
sekilde, P. fluorescens supernatanlart da yine soz
konusu 1. Jarveyi susunda biyoluminesans
yaytlimina sebep olmustur (Wang ve Xie, 2020;
Zhao vd. 2016). Bu durum, P. frag/nin ve P.

fluorescens gibi bazi Psendomonas tirlerinin LuxS’ten
bagimsiz  bir yolla Al-2 retebildiklerini
gostermektedir. Tibbi 6neme sahip P. aeruginosa’da
ise AI-2 duretimine rastlanmamistir. Bununla
beraber, disaridan eklenen Al-2’ye tepki verdigi
gozlenmistir (Li vd., 2017; Duan vd., 2003).
Disaridan  eklenen Al-2nin  P.  aeruginosa’nin
biyofilm olusumunu ve ¢esitli viriilens faktotlerini
artirdi1 ve yine fare deneylerinde patojenisiteyi
artirarak 6lim oranini yiikselttigi gézlenmistir (Li
vd., 2017). Ozellikle kistik fibrozlu hastalarin
akcigerlerinden  izole  edilen  Pseudomonas
aeruginosanin  tedaviyi  zorlastiracak  sekilde
dokulara yerlesmekte ve biyofilm olusturdugu
bilinmektedir (Zhang vd., 2023b).

QS sinyal molekilleri (AHL'ler ve AI-2) balik,
kiimes hayvanlari, et ve sebze dahil olmak tzere
cok cesitli gidalarda tespit edilmistir. Bununla
birlikte, gida bozulma mekanizmasina katkilarimin
acikliga kavusturulmast icin QS'in  mikrobiyel
bozulma ile iligkisine iliskin genis kapsamlt
calismalara ihtiyag vardir (Blana ve Nychas, 2014).
P, aernginosa'nin QS sistemi ve ilgili virtilans
faktorlerin, insan kaynakl izolatlarda kapsamli bir
sekilde incelendigi gorilirken gida kaynakl
pseudomonadlarla ile ilgili yeterli bilimsel veri
olmadig1 gorillmektedir.

QS aragtirmalarinin gidalar ile iliskisinin temel
noktast, mikrobiyel olarak QS mekanizmasinin
isleyisini belitlemek olup, bu sistemi engelleme ya
da mekanizmanin isleyisini bozma gibi islemler ile
mikroorganizma topluluklarinin kontrol altinda
tutulmasina olanak saglanmasidir. Bu amag
dogrultusunda yapilan calismalarda hiicrelerarasi
iletisimin engellenmesi ile ilgili mekanizmalar
“Quorum Quenching” (QQ) olarak
adlandirilmaktadir  (Giilgér ve Korukluoglu,
2014). QQ, patojenlerin 6nlenmesi ve kontroli
icin ¢ok 6nemli olan QS sistemini yok ederek
patojenlerin patojenisitesini azaltmaktadir. Bu
strateji patojenleri 6ldirmeden virtilanst azaltarak,
patojenler tizerindeki baskiy1 zayiflatmakta ve QQ
aracilt antibiyotik direnc gelisimini geciktirmekte
ya da azaltmaktadir (Zhang vd., 2020). Bu nedenle
bakteriyel QS sistemini kiiclik molekiillerle
kesintiye ugratmak, patojeniteyi ve biyofilm
olusumunu 6nlemek i¢cin umut verici bir stratejidir
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(Ma vd., 2021). Ancak bunlarin gida sistemi ve
prosesindeki sinirli uygulamalari, yeni ve dogal QS
inhibitorlerinin kesfedilmesini gerektirmektedir.

Bakterilerde hiicreler arast iletisimin  gida
bozulmast ve gida glvenligindeki potansiyel
kapsamli  bir sekilde arastirilarak
aciklanmast gereklidir. Elde edilecek bilgilerin,
iletisim sistemlerini maniptile etmek icin yeni
yaklasimlarin  tasarlanmasma yardimer olarak
bozulma reaksiyonlarint azaltmay: veya tamamen
Onlemeyi saglayacagr disunilmektedir. Yine
Pseudomonadlarin QS aracili virtilansinin altinda
yatan mekanizmalarin daha iyi anlagilmasi, bu
bakterilerin bozulma yapma potansiyelinin tam
olarak aydinlatilmasina da yardimei olacaktur.

rolunin

SONUC

Gida ortami, bozulma siireclerine 6nemli Slciide
katkida bulunan Psexsdomanas titlerinin en stk
goriilen kaynagidir (Ercolini vd., 2010). Ozellikle
sogutulmus etlerin bozulmasinda, kot koku ve
tatlardan, renk bozulmasindan, gaz ve mukus
tretiminden  sorumlu  bakteriler  arasinda
Psendomonas titleri 6ne ¢tkmaktadir (Oussalah vd.,
2005). Diustk sicakliklarda metabolik streclerini
devam ettirme yetenegi olan pseudomonadlarin,
etleti bozma silirecinin temelini anlamak bu
nedenle c¢ok oOnemlidir (Wickramasinghe vd.,
2019a).

Gidalarda Psendomonas hiicre sayisy, 107 ila 108
kob/cm?ye ulastiginda koti kokular olugtugu
tespit edilitken, 108 kob/cm? ve daha yiksek
seviyelerde de mukus olusumuna rastlanmaktadir.
Psikrotrofik pseudomonadlar giigld  biyofilm

olusturan  mikroorganizmalardir.  Urettikleri
biyofilmin bozulma siirecinde ve davransinda
anahtar bir rol oynadigt dustnilmektedir

(Wickramasinghe vd., 2019a). Bunun yaninda bazi
tirlerinin lipaz ve proteaz enzimleri {iretebilme
yetenegine sahip olmasi, pseudomonadlarin ette
hizli bir sekilde kolonize olmasint ve etin
bozulmasini saglamaktadir (Pellissery vd., 2020).
Yine yapilan bir¢ok calisma pseudomonadlarin
sahip oldugu QS sisteminin  mikrobiyel
bozulmada O6nemli bir yere sahip oldugunu
gostermektedir (Schuster ve Greenberg, 2000;

Fuqua vd., 2001; Blana ve Nychas, 2014; Inat vd.,
2021).

Taze etin Pseudomonas ¢esitliligi Gzerinde yapilan
calismalar, ayni tiriin farkl suslarinin, ayni gida
matrisi  ve  saklama  kosullarinda  farklt
davranabilecegini gstermistir (Stellato vd., 2017).
Hem taze ve hem de bozulmus ctlerde c¢ok stk
bulunan ve et ortaminin mikrobiyel ekolojisinde
baskin olan dort Pseudomonas tirinin (P. frag, P.
Sfluorescens, P. putida ve P. lundensis) oldugu ortaya
konulmustur (Liao, 2006). Ozellikle P. frag/nin et
icin ekolojik bir nis olabilecegi distintilmektedir.
Genel olarak, paketleme kosullarina bakilmaksizin
¢ig etin aerobik olarak depolanmast sirasinda
baskin olarak P. frag/nin yaninda diger Pseudomonas
tirlerine de rastlanmaktadir (Doulgeraki vd.,
2012). P. lundensis ise P. fragiden sonra ette
bozulmaya sebebiyet veren dominant Psexdomanas
tirlerinden biridir. P. fluorescens suslarinin, aerobik
ve sogutma sicakliginda depolanan taze Grinlerin
bozulmasinin baslica nedeni oldugu
belirtilmektedir (Liao, 2006; Liu vd., 2015). Gida
temas ylizeylerinde biyofilm olusturma yetenegine
sahip  Pseudomonas’larin  Grettigi  biyofilm
dezenfektanlara diren¢ gosterme, siirekli bir
capraz bulasma noktasi olusturmakta olup, bu
durum et ve et driinlerinin bozulmasina yol
acabilmektedir (Mohammed vd., 2023). Bu
nedenletle  ette  Psendomonas  cesitliliginin,
ekolojisinin ve bu tirlerin bozucu 6zelliklerinin
incelenmesi,  bozulma  dinamiklerinin  iyi
anlasilmast acisindan son derece 6nemli olmakla
birlikte  bu  bakterilerin  biyokontrol  etki
mekanizmalarinin anlasilmast, verimli ve basarili
biyokontrol stratejileri gelistirmek icin énemlidir
(Raza vd., 2016). Gidalarin bozulma siirecinde
QS'nin 6nemli bir yere sahip olmasi bakteriyel
iletisimi aragtirmayt 6nemli bir konu haline
getirmektedir (Bai ve Vittal, 2014). Bozulmaya
neden olan  bakterilerde QS  sinyalinin
engellenmesi, bozulma faktorlerinin
ekspresyonunu ve biyofilm olusumunu 6nleyerek
gidalarin - raf  Omrinln  uzatilabilecegi 6n
gorilmektedir (Salman vd., 2023). Hiicreden
hticreye iletisimin gida bozulmast ve gida
guvenligindeki potansiyel rolinin kapsamli bir
sekilde aciklanmast ve bu bilgilerin, iletisim
sistemlerini manipiile etmek icin yaklagimlarin
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tasarlanmast ile bozulma reaksiyonlarint azaltmay:
veya 6nlemeyi saglayacagl disintilmektedir.

Ette mikrobiyel gelisim ile ilgili mevcut
calismalarin genellikle az sayida mikroorganizma
tirtine yogunlastigi goriilmektedir. Ayni tiriin
farklt suglart dahil olmak Uzere, ette gelisen
Psendomonas gesitliligi, bozulma yapma faaliyetleri
ve tlrler arasi iletisim sistemi hakkinda yapilacak
calismalar, uygun depolama kosullari saglanarak
kontaminasyonun 6nlenmesi sonucunda etin raf
omrinin uzatilabilmesine olanak verecek ve
mikrobiyeal faaliyetleri engellemek icin tir ve
suslarin daha iyi taninmasini saglayacaktur.
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ABSTRACT

In this study, the effectiveness of biodegradable polylactic acid (PLA) coatings for the prevention of residues
migrating through polyvinyl chloride (PVC) films was investigated. PLA films prepared in chloroform at
concentrations of 5, 10, 15 and 20 wt% were heat sealed to PVC film surfaces in a hot press (130 °C, 5 min,
5 tons). Physical, mechanical, FTIR and migration analyses were performed on these two-layer films. With
PLA coating, the thickness of the films increased, mechanical properties decreased and some changes in
color values occurred. It was determined by FTIR that there was no structural change on both surfaces of
the films as a result of hot pressing. From the overall migration analysis, no migration was observed in the
tests with aqueous food simulants, while migration was detected in fatty food simulants. In the specific
migration analysis by GC-MS, di-2-ethylhexyl phthalate (DEHP) migration decreased by 50% with PLA
coating. It is concluded that PLA coating of PVC stretch films may be a promising application to reduce
migration.

Keywords: PVC, PLA, film, coating, migration, functional barrier

GIDA ILE TEMAS EDEN POLIVINIL KLORUR BAZLI STREC FILMLERDEKI
MIGRASYONUN POLILAKTIK ASIT KATMANI iLE ENGELLENMESI

oz

Bu calismada, Polivinil klorir (PVC) filmlerden gegen kalintilarin engellenmesi i¢in biyobozunur
polilaktik asit (PLLA) kaplamalarin etkinlikleri arastirilmistir. Kloroform igerisinde agirlik¢a %5, 10, 15
ve 20 konsantrasyonlarda hazirlanan PLA filmler, sicak preste (130 °C, 5 dk., 5 t) PVC film
yuzeylerine 1s1l olarak yapistirilmistir. Hazirlanan bu iki katl filmlerde fiziksel, mekanik, FTIR ve
migrasyon analizleri gerceklestirilmistir. PLA kaplama ile birlikte filmlerin kalinliklar artmus, mekanik
6zellikleri azalmis ve renk degerlerinde bazi degisikler meydana gelmistir. Sicak pres sonucu filmlerin
her iki yluzeyinde de yapisal bir degisiklik olmadigi FTIR ile tespit edilmistir. Toplam migrasyon
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Preventing migration in PVC-based stretch films with PLA layer

analizlerinden sulu gida benzerlerini ile yapilan testlerde migrasyon gbzlenmezken, yaglt gida
benzerlerinde migrasyon tespit edilmistir. GC-MS ile yapilan spesifik migrasyon analizinde ise di-2-
etilhekzil ftalat (DEHP) migrasyonu PLA kaplama ile birlikte %50 oraninda azalmistir. PVC streg
filmlerin PLA ile kaplanmasinin migrasyonu azaltmak icin umut verici bir uygulama olabilecegi

sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: PVC, PLA, film, kaplama, migrasyon, fonksiyonel bariyer

INTRODUCTION

Ensuring the safety of food contact materials,
determining the effect on food quality/safety, and
identifying the health risks arising from these
materials are extremely important in terms of
protecting consumer rights. However, some
substances in the composition of these materials
can pass into foods (migration) and reach levels
that are harmful to human health (Uciinci, 2007;
Arvanitoyannis and Kotsanopoulos, 2014
Brunazzi et al., 2014; Castle, 2017; Cruz et al.,
2018; Hahladakisa et al., 2018). Plastic materials
are widely consumed in many sectors, especially
packaging, due to their technological advantages.
However, the use of many additives in the
production of these materials and their
reuse/recycling may cause some undesirable
residues to pass into the food (Tice, 2003;
Ackerman et al., 2009; Sacak, 2010; Piergiovanni
and Limbo, 2016; Castle, 2017; Cruz et al., 2018;
Hahladakisa et al., 2018; Baur et al., 2019; Groh et
al., 2019).

Polyvinyl chloride (PVC) is used in some areas
that come into contact with food, including
stretch films, lid seals and tin can lacquers. In
addition, it is a type of plastic that contains the
most additives such as stabilizers, modifiers,
plasticizers, lubricants, colorants, and emulsifiers
(Howick et al., 2005; Bradley and Coulier, 2007;
FSA, 2007; Uciincii, 2007; Hanusova et al., 2013;
Brunazzi et al., 2014; Piergiovanni and Limbo,
2016; Petersen and Jensen, 2016; Villanueva et al.,
2016). Due to the hydrophobic surface structure
of PVC materials, no migration is observed in
contact with aqueous foods, while migration
values may occur above legal limits in contact
with fatty foods. Plastic food stretch films atre
packaging materials used for the short-term
preservation of perishable foods such as fresh
meats, vegetables, and fruits. It is widely used in
markets and homes due to its advantages such as
its flexibility, tear, puncture-resistant structure,

transparency, and low price. Films that provide
these features are in the market based on PVC or
polyethylene (PE). PVC-based films have some
mechanical and price advantages compared to
PE-based films. However, inconvenient
migration may occur in contact with PVC films
with food. The level of migration wvaries
depending on some parameters, such as the
properties of the food (fatty, aqueous, acidic, dry),
the type and amount of additives in the
composition of the films, the contact time and
temperature (Coltro et al., 2014). There are many
studies on the migration of some residues from
PVC-based materials to food. Phthalate
derivatives have an important place among these
residues. In addition, many of them have been
banned or their usage levels have been limited due
to their adverse health effects (Loépez-Cervantes
and Paseiro-Losada, 2003; Coltro et al., 2013; Li
et al., 2015; Petersen and Jensen, 2016; Bernard et
al.,, 2017; Raeisi et al., 2017).

Biodegradable polymer systems represent an
alternative to improve new eco-friendly systems
that can reduce the amount of waste concerning
petroleum-based polymers. Support to traditional
green-based polymer systems can reduce
greenhouse gas emissions. Polylactic acid (PLA),
the most widely used among biopolymers, is a
biodegradable plastic produced by lactic acid
polymerization obtained by fermentation of sugar
in sources with rich polysaccharide content (such
as corn, wheat, and molasses). It is a bioplastic
that can be easily used in traditional thermoplastic
lines and whose thermal and mechanical
properties are similar to those of many synthetic
polymers such as polyethylene terephthalate
(PET) and polystyrene (PS). In addition, it can be
used in processes such as film, bottle, container,
and lamination due to its advantages such as low
temperature adhesion, strong sealing properties,
and  printing  capability ~ (Ugiincii,  2007;
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Niaounakis, 2015; Scarfato et al., 2017; Baur et al.,
2019; Ilyas et al., 2020).

Various methods can be used to prevent the
migration of substances from plastics to food.
Examples of these are coated or lamination of the
surface, crosslinking on the surface, changes in
the hydrophilic/lipophilic properties of the
surface and covalent bonding of additives
(Messori et al. 2004; Ito et al., 2005; McGinty and
Brittain, 2008; Reddy et al., 2009; Wen et al., 2010;
Xiong et al., 2016; Raeisi et al., 2017;). In this
study, it is aimed to use PLA layer, a
biodegradable polymer suitable for food contact,
to reduce the migration of PVC stretch films.
Although different applications have been used to
reduce migration in previous studies, there is no
research on the use of a biodegradable layer for
this purpose. Therefore, this study aims to
examine the effect of the PLA layer in reducing
the migration of PVC stretch films. This research
may offer a new approach to reducing migration
in food packaging and contribute to more
sustainable packaging options.

MATERIALS AND METHODS

Materials

The PVC stretch film, which is produced for food
contact (50 cm x 30 m) and PLA pellets (PLA,
L175, low viscosity resin suitable for film
extrusion) to be used in the study were obtained
from a local supplier. Chloroform, glycerol,
ethanol, isooctane, and glacial acetic acid were
obtained from Merck (Darmstadt, Germany) in
analytical grade.

Preparation of films

PLA pellets were dried in an oven (Memmert,
UN55, Germany) at 40 °C for 24 h before the
preparation of PLA films. PLA solutions at 5, 10,
and 20 % (w/v) are prepared by dissolving PLA
pellets in 100 mL of chloroform on a magnetic
stirrer (Daihan, MSH-20D, South Korea) for 6 h.
Glycerol at 50 % (w/w) was added as a plasticizer
based on PLA content. The solutions were
poured on the glass plates (40 x 40 cm) and
adjusted to a constant thickness with a drum bar
at 0.88 mm and left to dry at room temperature
for 1 night. The drum bar thickness was set to

0.88 mm (determined by a preliminary
experiments) for all PLA solutions so that the
dried films could be peeled off the surface
without tearing. To obtain double-layer films,
PVC film and the varied concentration PLA layers
were placed and compressed at 130 °C for 5 min
at a pressure of 5 tons between the heated plates
(30 x 30 cm) of the hot press (Carver 12 Manual
Heated Press, USA) and followed cooling. The
productions were carried out on the same day for
each formula in quantities sufficient for the
analyses. Four kinds of films were obtained: PVC
stretch film (PVC), as a control, and other bilayer
films (PVC+5%PLA, PVC+10%PLA, and
PVC+20%PLA).

Characterization

Thickness of films

The thickness of the films was calculated by
measuring from 15 different points using a digital
micrometer (Mitutoyo, 293-IP-54, Japan) with *
0.003 mm accuracy.

Mechanical properties

Elongation at break (EAB), tensile strength (TS),
puncture deformation (PD), and puncture force
(PF) of the films were determined by Texture
Analyzer (TA-HD Plus, Stable Micro Systems,
UK). For EAB and TS analyses, 6 test specimens
of certain sizes (20 x 50 mm) were prepared from
films and kept in a desiccator at 23 *+ 2 °C with 50
% * 10 humidity for 48 h. Then, the test
specimens were tested with a drawing speed of 2
mm/s (ASTM, 2018).

For PF and PD analysis, 5 samples of 50 mm
diameter were prepared from the films and kept
in a desiccator at 23 + 2 °C with 50 % £ 10
humidity for 48 hours. The test specimens were
tested with a speed of 0.2 mm/s of the spherical
probe (diameter 10 mm) attached to the movable
arm (ASTM, 2020).

Color properties of films

Film color parameters

(L*, a*, and b*) were measured using a color
spectrophotometer (Konica-Minolta, CR-400).
The color was determined by the CIE system, in
which L*, a*, and b* represent lightness-darkness,
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redness-greenness, and yellowness-blueness,
respectively. Measurements were made at eight
different locations of the films and placed on a
reference white plate. Before measurement, the
instrument was calibrated with a reference white
plate (L* = 94.63, a* = 0.38, b* = 0.34). The total
color difference (AE*) was calculated according
to the equation below (ASTM, 2022):

AE* = \/(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)? (1)

FTIR spectroscopy analysis

The bond structure analyses in films were
performed with attenuated total reflection (ATR)
equipment of Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR) (Spectrum Two, Perkin
Elmer, USA). Measurements were taken on the
PLA-coated surface in the wavelength range of
400-4000 cm! (ASTM, 2007). Three replicate
tests were carried out on each film.

Migration analysis

The migration analyzes were applied in
compliance with the requirements of EN 1186
and EN 13130 standards and the EU 10/2011
regulation, into contact with all types of
foodstuffs and for long-term storage. Specimens
of 100 x 100 mm (£ 1 mm) were prepared from
the films. From these, test samples were prepared
with a thermal sealing machine (Lavion, FS200,
Turkey), with the PVC surfaces on the inside.
These test samples with 1 dm? area and PLA outer
surface were immersed in 100 £ 2 mL food
simulants. Test samples were removed from food
simulants after being kept in the oven under test
conditions (Memmert, UN55, Germany).

Overall and specific migration analyzes were
performed in food simulants. Food simulants and
contact conditions used in analyzes; FS-A (10 %
Ethanol), FS-B (3 % Acetic acid), FS-Da;1 (95 %
Ethanol), and FS-D2; (Isooctane) were used as a
food simulant. For FS-D2 and other food
simulants 2 days exposure at 20 °C and 10 days
exposure at 40 °C respectively were used as a
contact condition. Hydrophilic substances are
extracted by hydrophilic food simulants A and B.
Lipophilic substances are extracted by food
simulants D21 and Dz that have lipophilic

characters. Three replicate tests were carried out
on each film (CEN, 2002, 2004; EU, 2011).

Overall migration analysis

After these food simulants were evaporated in the
weighing dishes, the constant weighing value was
recorded. Expressed the overall migration as
milligram residues per square decimeter of sample
surface intended to come into contact with
foodstuffs, calculated for each test specimen
using the formula below (CEN, 2002):

X = ((ma-mb) X 1000) | § 2)

X:is the overall migration into the food simulant,
in milligrams per square decimeter of the surface
area of the film sample (mg/dm?)

ma:is the mass of the residue from the film sample
after evaporation of the food simulant (g)

mb: is the mass of the residue from the blank food
simulant (g)

S: is the surface area of the film sample (dm?)

Specific migration analysis

Due to the hydrophobic surface structure of PVC
materials, no migration is observed in contact
with aqueous foods, while migration values may
occur above legal limits in contact with fatty
foods. Therefore, only FS-D21 and FS-D2, food
simulants were used in specific migration analysis.
These simulants were put into 2 mL vials after
being passed through a 0.45 pum pore diameter
PVDF filter. After the contact with the samples,
the chromatographic analysis of the food
simulants was carried out in a GC-MS (Agilent
Technologies 7890B and 5977MSD, USA),
operating with HP 5 MS capillary column (30 m x
0.25 mm x 0.25 um). Chromatographic conditions
were adopted: Helium carrier gas flow rate of 1
mL/min. The detector and injector temperatures
were 300 °C and 250 °C, respectively. The
temperature of the column was programmed at 60
°C (hold 1 min), from 60 °C to 220 °C with 20
°C/min heating, at 220 °C (hold 1 min), from 220
°C to 280 °C with 5 °C/min heating and hold 4
min. 1 pl injected in splitless mode. The
acquisition in two parallel was performed on full-
scan (m/z = 50-500). Among the peaks in the
chromatogram which have certain properties
(field and noise factors of peaks above 1/80 and
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1/300, respectively) were identified with the
support of certified MS libraries (NIST 2005
Standard Reference Database and Wiley 7 Nist 05
Mass Spectral Database). In addition, the total ion
concentration (T1C) was calculated over the areas
of these peaks (Nerin et al., 2003; Bentayeb et al.,
2013; Kassouf et al., 2013; Yavuz, 2013). Three
replicate tests were performed for each fatty food
simulant.

Statistical analysis

The obtained data were evaluated statistically
using IBM SPSS (22.0, USA) program. In the data
conforming to a normal distribution, Oneway-
ANOVA was used for comparisons of groups
and Tukey multiple comparison test was used

whether there was a significant difference
between the groups at a 95 % confidence interval
(P <0.05).

RESULTS AND DISCUSSION

Thickness of films

The results of the thickness are shown in Table 1.
The thickness of the films was measured between
0.014 and 0.090 mm. As expected, the thickness
of the bilayer film significantly increased with
increasing the thickness of the PLA layer. This
was associated with the increase in the amount of
PLA and glycerol in the film solution and the
increase in the total amount of solids in the
polymer matrix (P <0.05).

Table 1. Thickness and mechanical properties of films.

Thickness Tensile Puncture
Films (mm) TS (Mpa) EAB (%) PF (N) PD (mm)
PVC (control) 0.014£0.0014  53.62+2.922  544.78%+50.76* 517.66+£25.67>  13.09%£0.912
PVC+5%PLA 0.034+0.001¢  17.30£1.91¢ 115.80+5.16>  367.36116.73¢ 1.8210.05P
PVC+10%PLA  0.063£0.003>  18.51£0.94¢ 123.52+£4.57>  418.66%£58.39>  1.5910.07>
PVC+20%PLA  0.090£0.0032  24.55+1.34>  117.45%£14.58> 459.721£46.48®  1.36X10.08>

Results are expressed as mean T standard deviation. Different letters in the same column indicate significant

differences (P <0.05).

Abbreviations: TS, tensile strength; EAB, elongation at break; PF, puncture force; PD, puncture deformation

Mechanical properties

The mechanical properties of the packaging
materials represent their ability to protect their
unity and tolerate outside stress during
transportation, processing, storage, and handling.
Sufficient extensibility and mechanical strength
are generally needed for use in applications of
food packaging (Sothornvit and Krochta, 2000;
Briassoulis and Giannoulis, 2018; Haghighi et al.,
2019; Zhou et al.,, 2019; Pirinc et al., 2020). It is
expected that the films to be used as packaging
materials have high elongation at break (EAB)
and puncture deformation (PD) wvalues to be
flexible during wrapping, and high tensile strength
(TS) and puncture force (PF) values to ensure
product integrity during transportation (Nuthong
et al,, 2009). It has been reported that using
combinations of different polymers (blends or
multilayer) to improve some mechanical
properties have better or less values than single

component materials (Chieng et al., 2014; Liu et
al., 2017; Patwa et al., 2018; Iglesias Montes et al.,
2019; Al-Shalchy et al., 2020; Oksiuta et al., 2020;

).

EAB, and TS of the films were measured and
listed in Table 1. The PVC film had higher
resistance to break (TS of 53.62 MPa), and
stretchability (EAB of 544.78 %) than those of the
other films. In a study by Coltro et al. (2013); they
reported TS and EAB values in PVC stretch films
(16-20 pum thickness) in the range of 24.5-36.8
MPa and 190-227 %, respectively. Park et al.
(2020) reported these values in the range of 23.4-
28.3 MPa and 635-741 %, respectively. The
results obtained for uncoated PVC films are
difficult to compare with the literature due to the
wide variety of relevant variables (different
thickness and compositions).
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These values decreased rapidly with the
application of PLA coating to PVC films (P
<0.05). When PLA, which has lower TS and EAB
values compared to PVC, was coated on the PVC
surface, it caused a significant decrease in both
values of the bilayer films. In studies on bilayer
films reported that using a second layer in films
decreases the TS value (Jiang et al., 2018; Park et
al., 2020). The lowest values were observed as
17.3 MPa and 115.8 % in the PVC+5%PLA
sample. Among the bilayer films, the TS value also
increased with the increasing PLA concentration
in the coating (P <0.05). The highest TS value
among PLA-coated PVC films was determined as
24.55 MPa in the films coded PVC+20%PLA.
The increase in TS value was due to the increase
in the PLA concentration of the PLA layer in
bilayer films, similar findings were reported by
Zhou et al. (2019). No significant change was
observed in the EAB value of PLA-coated PVC
films (P> 0.05). However, Zhou et al. (2019)
reported that the EAB value decreased due to the
increase in PLA concentration.

Puncture properties such as force and
deformation of packaging materials are other
important mechanical properties. Puncture force
(PF) indicates the ability of packaging material to
inhibit the intrusion of a foreign object, and
puncture deformation (PD) is the expression of
the amount of elongation before the burst of
packaging by this foreign substance (Pirinc et al.,
2020). The puncture properties of bilayer films are
shown in Table 1. When the puncture properties
of the films were examined, the highest PF
(517.66 N) and PD (13.09 mm) values were
obtained in uncoated PVC films. PF and PD
values of PVC films significantly decreased with
PLA coating (P <0.05). The decreasing trend of
PF and PD values could be related to the PLA
layer which produces films having a lower tensile,
and puncture force. However, the puncture
strength of the multilayered materials was higher
than those of the conventional blend (monolayer)
and the puncture mechanisms of multilayered
materials were more complex. It has been stated
that due to the tensile and shear stress differences
between the adjacent layers during the puncture,

interfacial delamination will occur and exhibit
gradual rupture behavior (He et al., 2010).

The lowest PF value (367.36 N) was obtained in
the PVC+5%PLA film, and the lowest PD value
(1.36 mm) was obtained in the PVC+20%PLA
film. In PLA-coated films, with increasing PLLA
concentration, PF value increased significantly(P
<0.05), and PD value decreased, but did not
significantly affect (P> 0.05). The increase in PLA
concentration in the second layer of multilayer
packaging films resulted in an increase in TS and
PF, while there was no significant change in EAB
and PD values. Although the literature suggests
that an increase in the thickness of the second
layer would lead to significant changes in
mechanical properties, the effect of an increase in
polymer concentration in the second layer has not
been investigated. Therefore, we can only explain
the results of our study as follows: It is known that
the elongation capability of films is directly related
to the amount and type of plasticizer incorporated
into the film structure. In our study, glycerol used
as a plasticizer for PLA film layers was added to
the formulation based on PLA mass and kept
constant at 50% (w/w). This explains why there
was an increase in TS and PF values due to an
increase in surface area resulting from an
increased thickness of all PLA layers, but no
significant change occurred in elongation values
(EAB and PD) because the proportional amount
of plasticizer remains consistent across all PLA
layers.

Color properties of films

The color and transparency of the packaging
material have a significant impact on consumer
expectations.  Normally, transparent  film
packaging has higher demands in market as
customer would like to have clear view on the
colors, textures and quality of the food’s
ingredients that they are consuming (Bourtoom
and Chinnan, 2008; Khoshgozaran-Abras et al.,
2012; Lee et al, 2019; Zhao et al., 2022; Guzman-
Puyol et al. 2022; Abdullah et al., 2022; Gonzalez-
Loépez et al, 2023). The color results of the films
are given in Table 2. As is seen, the highest L*, a*,
and b* values were determined from the PVC
(control), PVC+5%PLA, and PVC+20%PLA
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films, respectively. With the increase in the PLA
concentration decreased the L* values compared
to the control film. All films had positive a* and
b* values, meaning the films showed very slight
redness and yellowness. In addition, increasing
the PLA concentration in the layer slightly
increased the a* and b* values. The lowest a* and
b* values were determined in PVC (control) film.
The total color difference (AE*) of the films was
calculated based on the reference plate. With the

increase of PLLA concentration in the films, AE*
values increased in general, and the lowest results
were obtained for the PVC (control) film.
According to the classification of AE* values by
Silva and Silva (1999), PVC control films showed
a “very small (between 0.2 and 0.5)” color
difference, while PLA-coated bi-layer films
showed “small (between 0.5 and 1.5), and distinct
(between 1.5 and 3.0)” AE* values.

Table 2. Color properties of films.

Films 1* a¥ b* AE*
PVC (control) 94.8310.072 0.37£0.02¢ 0.63%£0.09¢ 0.36£0.05¢
PVC+5%PLA 94.121+0.09> 0.55%0.04a 1.101£0.09> 0.93£0.08b
PVC+10%PLA 94.091+0.12b 0.49£0.02> 1.0910.10v 0.93£0.13p
PVC+20%PLA 92.85+0.15¢ 0.46%0.04> 1.2740.142 2.024+0.132

Results are expressed as mean T standard deviation. Different letters in the same column indicate significant

differences (P <0.05).

Abbreviations: L*, darkness (0) — lightness (100); a*, greenness (-) — redness (+); b*, blueness (-) — yellowness (+);

AEX*, color difference

There are many factors that affect the color of
packaging films. Some of them are the type of
polymer material, the additives used, the thickness
of the films and film production methods
(Guzman-Puyol et al. 2022). In our study, color
values changed depending on the increase in PLA
layer thickness. This situation has been observed
in some studies; in multilayer polyethylene films,
the thickness of each layer and the total layer
thickness are effective on color
(Kondratov et al, 2018), and in some films,
opacity or darkness values increase as the
thickness increases (Galdeano et al, 2013;
Nilsuwan et al.,, 2017; Lee et al, 2019), and in
gelatin/PLA bilayer films, increasing PLA layer
thickness causes an increase in L* and a* values
and a decrease in b* and AE* values (Nilsuwan et
al., 2018).

values

FTIR spectroscopy results

FT-IR is a well-known and widely used method to
investigate the phase behavior and intermolecular
interaction between polymers. In this study, the
FTIR-ATR spectra along with characteristic
transmittance bands for PVC and PLA surfaces
of the films are shown in Figure 1. Accordingly,
PVC surfaces detected characteristic stretching

vibrations for C-H, C-C, and C-Cl at
2958/2927/2857 cml, 1089 cm'!, and
835/692/635/608 cm!, respectively. CH»

scissoring and CH: rocking vibrations were
observed at 1425 cm ! and 959 cm, respectively.
Other peaks seen in PVC stretch films were
attributed by the additives in the composition of
PVC, especially phthalate derivatives. The C=0
and C-O-C stretching vibrations were observed at
1730 cm? and 1461/1174 cm-'. Similar results
have also been reported by other researchers
(Coltro et al., 2013; Kerr et al., 2013; Ludwig et
al., 2018; Sharma et al., 2019; Al-Shalchy et al.,
2020; IRSAT, 2024).

PLA shows characteristic stretching vibrations for
C-H, C=0, C-O, C-CHs3 and C-C at 2998/2947
cm!, 1756 cm-!; 1180/1130/1080cm " 1043cm-!,
and  871/755cm’!,  respectively.  Bending
vibrations for C-H have been identified at
1455/1359/1383 cm!. -CH3 rocking and C=0O
bond vibrations were observed at 957 and 694 cm-
1, respectively. Similar results have also been
reported by other researchers (Zakaria et al., 2013;
Chieng et al., 2014; Yuniarto et al., 2016; Rocca-
Smith et al., 2016; Rapa et al., 2016; Patwa et al.,
2018; Olejnik and Masek, 2020; IRSAT, 2024).
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PVC + 5%PLA

PVC + 10%PLA

PVC + 15%PLA
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PVC + 20%PLA
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Figure 1. FTIR spectra of PVC and PLA surfaces of films

When the FTIR spectra collected from both
surfaces of the films are examined, the
characteristic wavelengths of both polymers were
seen only on their surfaces. This situation can be
explained by the fact that the thermal sealing
process does not cause any structural deformation
and interactions between the PVC and PLA layer;
shows that the films were formed by physical
interaction rather than chemical interaction on
their surfaces.

Overall migration results

When the results of the overall migration analysis
of the films are analyzed; no migration was
observed in contact with FS-A and FS-B
representing aqueous foods. In this case, it shows
that no adverse situation will occur in the long-
term contact of the films with aqueous foodstuffs.
In FS-D2 and FS-D; food simulants, overall
migration was observed in the range of 0.80-8.13
mg/dm? and 0.87-6.33 mg/dm?, respectively
(Figure 2). In the control PVC films obtained
from the market in the study, the overall
migration level was 0.80 and 6.33 mg/dm? for FS-
D21 and FS-Da, respectively. Overall migration in
PVC films has been reported to range between 13
and 720 mg/dm? (Petersen et al. 1995; 1997;
2004).

The migrations occurring in FS-D2; (polar) and
FS-D2, (apolar) representing fatty foods were
measured below the legal limit (10 mg/dm?). This
indicates that the produced multilayer films can be
in contact with such foodstuffs for a long time
without exceeding the permitted migration limits.
In contact of the films with FS-D»y, there was an
increase in the migration level due to the increase
in PLA concentration (P <0.05). This may be due
to the  migration  of  lactic acid
monomers/oligomers in the structure of the PLA
as a result of the strong affinity of PLA to FS-Da,
or the dissolution of the glycerol, which is used as
a plasticizer, in FS-Ds; (Conn et al, 1995;
Mutsuga et al., 2008; Bor et al., 2012; Scarfato et
al., 2017; Ubeda et al., 2019).

The test results with the apolar FS-Dj» showed
that the overall migration level in the PVC film
with the PLA layer decreased significantly
(P<0.05). However, the increase in PLA
concentration in the PLA-coated PVC films did
not have a significant effect on overall migration
(P>0.05). Previous studies (Lépez-Cervantes and
Paseiro-Losada, 2003; Coltro et al., 2013; Li et al.,
2015; Petersen and Jensen, 2016; Bernard et al.,
2017; Raeisi et al., 2017) have shown that the PLA
layer acts as a functional bartier, preventing
nonpolar substances from diffusing into the PVC
films.
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1.5+0.3Y 1.6x0.2"
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Figure 2. Overall migration analysis results with FS-D2 (%095 EtOH) and FS-D»» (isooctane) food
simulants in films

Specific migration results

As a result of the contact of films with FS-D2; and
FS-D2; under test conditions, polar and apolar
specific migrants diffusing to these food
simulants were determined qualitatively by GC-
MS. Total ion concentrations (TIC) were
determined by calculating the areas of the peaks
of each migrant as m/z (Figure 3). TIC levels in
FS-Da; and FS-D2, were determined in the range

900 868.4+2.27

800

700

600

S00 559.0+3.07

400

TIC (area) (x 10°)

b
00 374.0+1.4

PVC

~FS-D21

PVC + %5SPLA

of 0.5-5.6 x 108 m/z and 2.5-8.7 x 108 m/z,
respectively. PLA layer significantly reduced
migration in PVC films (P <0.05). In the study
reported by Bradley and Coulier (2007) for the
determination of residues migration from "Food
contact PVC materials" to food simulants
(ethanol and isooctane) with GC-MS; residues
were detected at similar retention times.

~—FS-D22

476.8£1.7"

308.3+1.1°¢

252.5+0.8¢

229.4+1.3¢

47.6+0.11

PVC + %10 PLA PVC + %20 PLA

Films

Figure 3. Total ion concentration (TIC) migration analysis results by GC-MS
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Among the detected peaks, only di-2-ethylhexyl
phthalate (DEHP) could be identified by the MS
library. The concentration (in the area) of this
migrant, which is the most commonly used
phthalate derivative in PVC films, in FS-D2; and
FS-D2 was determined in the ranges of 0.2-
3.2x108 m/z and 2.1-5.1x108 m/z, respectively
(Figure 4). PLA layer significantly reduced DEHP
migration in PVC films (P <0.05). This shows that
phthalate derivatives, which are used to ensure the
processability of PVC-based stretch films and
improve some mechanical properties (flexibility,
physical strength, barrier, etc.), but can pose a risk
to human health, are prevented to migrate by the

600

512.4+2.8°

400

300
317.4£2.1°

DEHP (area) (x 10°)

270.6+£1.4"

100

PVC

~FS-D21

PVC+5%PLA

PLA layer. There are various studies to reduce
DEHP migration from PVCs. In these studies,
methods used nano inhibitors (Raeisi et al., 2017),
films made by micro-layer co-extrusion
technology (Xiong et al,, 20106), by covalently
attaching hydrophilic monomers onto the
hydrophobic PVC surface (Wen et al., 2010),
plasma and UV application on the surface (Ito et
al., 2005; McGinty and Brittain, 2008), and
coating the surface (Messori et al. 2004; Reddy et
al., 2009). Especially, there was a considerable
reduction in the plasticizer migration with coated
PVC sheets versus uncoated PVC sheets (Reddy
et al,, 2009).

~FS-D22

230.2+1.4°

212.4+1.14

119.30.6°
17.8+0.24

PVC+10%PLA PVC+20%PLA

Films

Figure 4. Di-2-ethylhexyl phthalate (DEPH) migration analysis results by GC-MS

According to EU 10/2011 regulation; a functional
battier 'means a barrier consisting of one ot more
layers of any type of material which ensures that
the final material or article (EU, 2011). In this
case, the PLA coating exhibited functional barrier
properties by preventing the migration of PVC
films.

CONCLUSION

In this study, PVC stretch films were coated with
a PLA layer to prevent the migration of
plasticizers such as phthalate. The physical,
mechanical, migration, and FTIR properties of
films were also determined. The physical and

mechanical analysis of the films revealed that the
tensile (TS and EAB) and puncture (PF and PD)
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properties of the PVC films have weakened with
the coating of the PLA layer. This situation
negatively affected the flexibility and strength of
the films.

The color values of the films were quite similar to
those of the PVC control films, and a low level of
change occurred. This change is "not perceptible
by the human eyes (AE* < 1)" or "detectable only
by close observation (AE* = 1-2)".

The migration analysis indicated that there was a
considerable reduction in the overall and specific
migration with PLA-coated PVC films when
compared to uncoated PVC films. All PVC films
coated with the PLA layer showed a lower overall
migration to all food simulants than the limit set
in the legislation. Overall migration analysis is a
practical and simple method used to check the
safety of food contact materials. However, even if
the results obtained by overall migration analysis
are appropriate, the safety of the materials should
be checked by specific migration analysis. In our
study, although the overall migration result with
FS-D2; increased with PLA layer thickness, it
reduced the migration of residues such as DEHP,
which may pose a risk in terms of specific
migration. This indicates that PLA can be used as
a functional barrier to prevent the migration of
hazardous residues such as plasticizers into food.

As a result, the addition of a PLA layer to the PVC
film caused a weakening in the mechanical, and
color properties of the films. However, given that
it can be an effective way to reduce the risk of
migration from PVC-based packaging to foods,
this situation may be acceptable in certain
applications for improved food safety.

In future studies, it can be recommended to add
different plasticizers at various concentrations to
PLA films to improve the flexibility and strength
of bi-layer PVC films.
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oz

Son yillarda tiiketicilerin fonksiyonel triinlere yonelik artan talepleriyle bitlikte probiyotik Griin pazart hizla
gelismeye baglamistir. “Yeterli miktarda alindiginda konaket saghg tizerinde olumlu etkiler gbsteren canlt
mikroorganizmalar’ olarak tanimlanan probiyotikler, fonksiyonel gida dretimi amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yapilan calismalardan elde edilen veriler, probiyotik hiicrelerin canlt olmadigt durumlarda
da saglik tzerinde yararh etkiler saglayabilecegini gostermistir. Probiyotik kullanimina alternatif olarak,
fonksiyonel gida pazarinda potansiyel bir firsat saglayan paraprobiyotik ve postbiyotik terimleri ortaya
ctkmustir. Paraprobiyotikler, yeterli miktarda uygulandiginda konaket saglig tizerinde fayda saglayan, canlt
olmayan mikrobiyal hiicreler olarak tanimlanmaktadir. Paraprobiyotik eldesinde hiicrenin saglam yapist
korunarak canli hiicre inaktive edilmektedir. Postbiyotikler yararlh mikroorganizmalar tarafindan salgilanan
metabolik Griinler veya mikrobiyal hiicre lizisi sonucu ortama salinan diisik molekdl agirhkli ¢6zuntr
bilesiklerdir. Antimikrobiyal, antienflamatuvar, antikarsinojenik, antiproliferatif ve imminomodiilator gibi
yaratlt 6zelliklere sahip oldugu bildirilen paraprobiyotik ve postbiyotikler, gida ve farmakoloji endiistrisinde
uygulanmaktadir. Bu calismada, paraprobiyotik ve postbiyotiklerin tanimi, gida ve ila¢ endistrisinde
kullanimlari ve saghk tizerine etkileri degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Paraprobiyotik, postbiyotik, gida, farmakoloji

PARAPROBIOTICS AND POSTBIOTICS: APPLICATIONS IN FOOD AND
PHARMACOLOGY

ABSTRACT

In recent years, the probiotic product market has experienced rapid growth driven by the increasing
consumer demand for functional products. Probiotics, defined as 'live microorganisms that have
positive effects on host health when taken in sufficient amounts' are widely used in the production
of functional foods. Studies have demonstrated that probiotic cells can provide beneficial health
effects even when they are not active. The terms paraprobiotic and postbiotic have emerged as
alternatives to probiotics, offering potential opportunities in the functional food market.
Paraprobiotics are defined as non-living microbial cells that confer health benefits on the host when
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administered in sufficient quantities. To obtain paraprobiotics, the living cell must be inactivated
while preserving its intact structure. Postbiotics are metabolic products secreted by beneficial
microorganisms or low molecular weight soluble compounds released into the environment because
of microbial cell lysis. Paraprobiotics and postbiotics, which are reported to possess beneficial
properties such as antimicrobial, anti-inflammatory, anticarcinogenic, antiproliferative, and
immunomodulatory effects, are applied in the food and pharmacology industries. This study evaluates
the definitions of paraprobiotics and postbiotics, their uses in the food and pharmaceutical industries,

and their effects on health.

Keywords: Paraprobiotic, postbiotic, food, pharmacology

GIRIS

Son yillarda tiketicilerin daha az miktarda katk:
maddesi ve kimyasal madde iceren urtinleri tercih
etmesi nedeniyle, gida giivenilitligini saglamak ve
tiketicilerin  taleplerini karstlamak icin dogal
koruyucu maddeler tzerine yapilan calismalar
artty  gOstermistir.  Yararli mikroorganizmalar
tarafindan Uretilen antimikrobiyal maddeler, gida
kaynakli patojenlerin ve bozulmaya neden olan
mikroorganizmalarin gelismesini dnleyerek gida

gtivenilirligi saglayan ve gidalarin kalitesini arttiran
6nemli bilesiklerdir (Moradi vd., 2021).

Paraprobiyotikler, DNA filamentlerinin kirilmasi,
hiicre zarinin  mekanik  hasari, enzimlerin
inaktivasyonu veya membran gecirgenliginin
deaktivasyonu gibi faktorlere maruz kalarak hiicre
canliliklarini tamamen kaybeden probiyotik ya da
probiyotik olmayan yarath mikroorganizmalar
olarak tanimlanmaktadir (Barros vd., 2020;
Cuevas-Gonzalez vd., 2020). Bakteriyel hiicre
inaktivasyonu amactyla 1s1l  islem, kimyasal
maddeler, gama veya ultraviyole 1sinlama, yitksek
hidrostatik basing, sonikasyon ve ohmik 1sitma
gibi cesitli yontemler kullanilmaktadir (Kamilya
vd, 2015; de Almada vd., 2016). Yapilan

calismalarda, paraprobiyotiklerin
antienflamatuvar, imminomodulator,
antioksidan, antimikrobiyal, antikarsinojenik ve
antiproliferatif ~ etkileri oldugu  bildirilmistir

(Nataraj vd., 2020; Barros vd., 2021; Kye vd.,
2022).

Postbiyotikler; yararlt mikroorganizmalar
tarafindan Uretilen enzimler, proteinler, kisa
zincitli yag asitleri, organik asitler, hidrojen
peroksit, diasetil ve ekzopolisakkarit (EPS) gibi
mikrobiyal metabolitleri veya bir hiicrenin
bakteriyel lizisi sonucu inaktif hale gelmesiyle
ortama salnan hiicre ylzeyiyle iliskili proteinler,

hiicre duvarina baglt biyolojik ylzey aktif
maddeler, teikoik asitler, mikroorganizma
yluzeyinde bulunan pili, fimbria ve flagella gibi
yapilart ifade etmektedir (Barros wvd., 2020).
Literatiirde, postbiyotiklerin etkinligini
degerlendirmek amactyla Lactobacillus, Lactococens,
Lenconostoc, Pediococcus ve Streptococcus gibi laktik asit
bakterileri (LAB) yaygin olarak kullanilmaktadur.
Yapilan calismalarda, postbiyotiklerin
antimikrobiyal, antienflamatuvar,
antikarsinojenik, antihipertansif, antiproliferatif,
antioksidan ve immiinomodiilatér gibi yararh
etkilere sahip oldugu bildirilmistir (Nagpal vd.,
2018; Nataraj vd., 2020; Liu vd., 2023).

Canlt hiicrelerin inaktivasyonu sonucu uygulanan
isleme ve kosullara bagli olarak paraprobiyotikleri
ve postbiyotikleri bir arada iceren karisimlar elde
edilebilmektedir.  Dolayistyla,  postbiyotikleri
paraprobiyotiklerden ayirabilmek amactyla yapist
bozulmayan hticreleri karisimdan
uzaklastirabilmek icin mikrofiltrasyon gibi ek
yontemlere ihtiyag  duyulmaktadir  (Cuevas-
Gonzalez vd., 2020). Bu detleme ¢alismasinda,
paraprobiyotikler ve postbiyotiklerin tanimi, gida
ve ila¢ endistrisinde kullamimlart ve saglk Gzerine
etkileri ele alinmustir.

PARAPROBIYOTIKLER

“Canlt olmayan probiyotikler”, “inaktive edilmis
probiyotikler” veya “hayalet probiyotikler” olarak
da adlandirilan paraprobiyotikler, yeterli miktarda
uygulandiginda tiiketicilere fayda saglayan cansiz
probiyotik ya da probiyotik olmayan yararlt
mikrobiyal hiicreleri ifade etmektedir (de Almada

vd., 2016; Nurko ve Nakilcioglu, 2023).
Paraprobiyotikler, hiicrenin  saglam  yapisint

korumak icin gerekli olan bakteri zarini ve hiicre
duvart yapistt  bozmadan mikrobiyal hicre
yapisint (DNA filamentlerinin kirilmast, hiicre zart
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hasari, vb.) veya fizyolojik fonksiyonlarint (enzim
inaktivasyonu, membran seciciliginin
deaktivasyonu) degistiren fiziksel veya kimyasal
faktérlere  maruz  kaldiktan  sonra  elde
edilmektedir (Siciliano vd., 2021). Canli hiicreler,
pastérizasyon ve sterilizasyon gibi  termal
uygulamalarla; iyonlastirict radyasyon, ultraviyole
sinlart, yiksek basing, sonikasyon gibi termal
olmayan uygulamalarla veya darbeli elektrik alan,
ohmik 1sitma ve siper kritik karbondioksit
teknolojisi gibi alternatif uygulamalarla inaktif hale
getirilebilmektedir (de Almada vd., 2016).

POSTBIYOTIKLER

Basta LAB ve Bifidobacterium spp. olmak tzere
yararlt mikroorganizmalar tarafindan dretilen
enzimler, proteinler, aminoasitler, peptitler,
vitaminler, kisa zincirli yag asitleri, organik asitler,
hidrojen peroksit, diasetil ve EPS gibi mikrobiyal
metabolitler veya bir hiicrenin bakteriyel lizisi
sonucu inaktif hale gelmesiyle ortama salinan
hiicre yiizeyiyle iliskili proteinler, hiicre duvarina
bagli biyolojik ylizey aktif maddeler, teikoik asitler,
peptidoglikan tirevi muropeptitler,
mikroorganizma ylizeyinde bulunan pili, fimbria
ve flagella gibi vyapilar postbiyotik olarak
tanimlanmaktadir (Barros vd., 2020).
Postbiyotikler, ¢ogunlukla mikroorganizmalarin
hiicre icermeyen stpernatantlarindan (CES) elde
edilmektedir.  Ayrica  hedef  postbiyotikler,
ultrafiltrasyon veya kromatografi gibi cesitli
yontemler  kullanilarak  saflastirdlabilmektedir
(Icier vd., 2022). Postbiyotikler; metabiyotikler,
biyojenikler, metabolitler veya hiicre icermeyen
stipernatantlar  olarak da  adlandirilmaktadir
(Cuevas-Gonzalez vd., 2020).

Organik Asitler

LAB tarafindan karbonhidrat metabolizmasinin
son uriini olarak laktik asit, asetik asit, propiyonik
asit ve benzoik asit gibi cesitli organik asitler
tretilmektedir. Organik asitler, gidalarin hidrojen
iyon konsantrasyonunu degistirerek mikrobiyal
gelisimi  kontrol etmekte ve bakteri, kif ve
mayalarin gelismesini engellemek amaciyla gida
endustrisinde koruyucu ajanlar olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadir (Reis vd., 2012). Organik
asitler hiicre membranindan gegerek iyonlarina
ayrilmakta ve hiicre dist ortaminin sitoplazma

ortamina goére daha disiik pH degerine sahip
olmast nedeniyle, sitoplazmik pH degerini
dustirmektedir. pH degerinin diismesi ile enzim ve
proteinler denatiire olmakta ve hiicrenin proton
itici glici  bozulmaktadir. Béylelikle, htcre
gecirgenligi artmakta ve membrandan besin
elementlerinin aktif transportu engellenmektedir.
Sonu¢  olarak, mikroorganizma  canliligini
yitirmektedir (Singh, 2018).

Kisa Zincirli Yag Asitleri

Kisa zincirli yag asitleri, gastrointestinal sistemde
bulunan mikroorganizmalarin  sindirilemeyen
karbonhidratlart  fermente  etmesi
olugsmaktadir. Asetat, propiyonat ve bitirat
fermente gidalarda en ¢ok bulunan kisa zincirli yag
asitleridir. Asetat ve propiyonat periferik dokular
icin butirat ise kolon epiteli i¢in enetji kaynagi
olarak gdrev yapmaktadir (Nataraj vd., 2020).
Hafif asidik olan bu bilesikler, bagirsagin pH
degerini  dustirerek  patojenlerin  gelisimini
baskilamaktadir  (Gill  vd.,, 2018). Kan
dolagimindaki kisa zincirli yag asitleri sinyal
molekiilleri olarak gérev yaptiklari organlar
tarafindan emilirler. Boylece, lipid
metabolizmasini, glikoz ve insiilin homeostazint
iyilestirerek genetik metabolizma dengesizliginin
dizenlenmesine katkida bulunurlar (Canfora vd.,
2015). Yapilan c¢alismalarda, kisa zincirli yag
asitlerinin anti-timor, anti-enflamatuvar,
bagisiklik sistemini giiclendirme, obezite kontroli
ve kardiyovaskiiler etkiler gibi yararlt etkilere sahip
oldugu bildirilmistir (Gill vd., 2018; Li vd., 2018).

sonucu

Ekzopolisakkarit

EPS, Leuconostoc spp. ve Weissella spp. gibi LAB de
dahil olmak dzere bircok mikroorganizma
tarafindan hiicre i¢i, hiicre duvart ve hiicre disina
sentezlenen, yiksek molekil agirligina sahip, geri
dontsebilen ve cevre dostu dogal polimer
metabolitlerdir. Diiz ya da dallanmis yapiya sahip
olan EPS, monosakkaritlerin glikozidik bag ile

baglanmast  sonucu olusmaktadir. Kimyasal
kompozisyonlarina bagli olarak

homopolisakkaritler (tek tip monosakkarit iceren)
ve heteropolisakkaritler (farkli monosakkaritlerin
yapisal olarak tekrar eden birimlerinden olugan)
olmak tzere iki gruba ayrilmaktadir. Dekstran
Lenconostoc  mesenteroides  tarafindan tretilen bir
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homopolisakkarittir. Lactobacillus bulgaricus
tarafindan Uretilen heteropolisakkarit, glikoz,
galaktoz ve ramnozun tekrar Unitelerinden
olugmaktadir (Lynch vd., 2018; Valerio vd., 2020).
EPS mikroorganizmalart kurumadan,
fagositozdan, antibiyotiklerden, toksik metallerin
niifuz etmesinden ve faj etkisinden korumakta ve
1s1, 151k, ses gibi stres ortamlarinda bariyer gorevi
gormektedir (Kanmani vd., 2011). Bununla
birlikte, protein, fosfat gibi molekillerin
depolanmasint ve genetik bilginin korunmasint
saglamaktadir (Singh vd., 2011). EPS, biyofilm
olusumunu saglayarak patojenlere karst hiicreyi
koruyucu etki gdstermektedir. LAB tarafindan
tretilen EPS, gida endistrisinde kivam verici,
stabilizat6r, emulgatér, nem tutucu ve jellestirme
ajant olarak kullanilmaktadir (Bengoa vd., 2018).
Gida  drtnlerine  kazandirdigi  teknolojik
Ozelliklerin yant sira, EPS antitilser, antitimor,
antimutajenik, bagisikhk  sistemini  gelistirici,
kolesterol ~ dusuriici,  kardiyovaskiler — ve
gastrointestinal hastaliklart Onleyici gibi saglik
tzerine olumlu etkiler gdstermektedir (Xu vd.,
2019; Nataraj vd., 2020; Wang vd., 2020).

Bakteriyosin

Bakteriyosinler, mikroorganizmalar tarafindan
ribozomal olarak sentezlenen peptit ya da protein
yapisindaki bilesiklerdir. Etki spektrumlart bazt
tirlerle smurlt olup, daha ¢ok Gram pozitif
mikroorganizmalar tizerinde etkilidir ve genellikle
retici susa yakin tlrlere karst antimikrobiyal etki
gosterirler. Bakteriyosinler duyarlt
mikroorganizmalar ~ tzerinde  farkh  etki
mekanizmalarina sahiptir. Hiicrenin sitoplazmik
zarina baglanarak, hiicre icerisine girip zarda
gozenekler olustururlar. Boylece diisitk molekiil
agirligina sahip hiicre bilesenlerinin hiicre disina
sizmasina yol acarlar. Bununla birlikte, iyonlarin,
Ozellikle de ATP kaybt1 ve hiicre i¢i pH dengesinin
korunmasinda etkili olan potasyum iyonunun
hiicre disina sizmasi, hiicrede enerji tiketimine
neden olmaktadir. Hiicrede neden olan bu
degisimler, DNA ve RNA gibi hiicre i¢i hayati
O6nemi olan makro molekiillerin degradasyonuna,
bu molekiillerle birlikte protein ve peptidoglikan
gibi biyolojik proseslerin inhibisyonuna yol
acmaktadir (Singh, 2018).

Hidrojen Peroksit

Hidrojen peroksit, LAB gibi katalaz negatif
mikroorganizmalar  tarafindan  flavoprotein
oksidaz ve nikotinamid adenin  hidroksi
dintikleotid (NADH) peroksidazlarin etkisiyle
aerobik  sartlarda  iretilmektedir.  Hidrojen
peroksit, DNA’da hasara neden olan siiperoksit ve
hidroksil radikalleri gibi bakterisidal serbest
radikallerin olusumunu saglamaktadir. Ayrica,
hidrojen peroksit laktoperoksidaz-tiyosiyanat-
sistemi ile kullanildiginda patojenler Uzerinde
bakterisidal etki géstermektedir. Laktoperoksidaz
varhginda tiyosiyanatin (SCN-) hidrojen peroksit
tarafindan oksidasyonu sonucu hipotiyosiyanat
(OSCN) agiga cikmakta ve OSCN- hedef hiicre
membraninda hasara neden olmaktadir (Welk vd.,
2021).

LAB’nde katalaz enzimi bulunmadigt icin H>O»
molekili ortamda birikmektedir. Biriken H2O»
molekiild hedef hiicrenin lipit membrant ve
hiicresel proteinlerini oksitlemektedir. Ayrica,
metabolik islemlerde esansiyel olan enzimlerin
stlfidril gruplarini oksitleyerek distlfit koprileri
olusturmakta ve béylece mikroorganizmalara
karst antagonistik bir etki olusturmaktadir. Gugli
bir oksitleyici bilesen olan hidrojen peroksit,
bakteri, kif, maya ve virlsler uzerinde
antimikrobiyal etkiye sahiptir (Galvez vd., 2014).

Diasetil

Lactobacillus, 1.actococcus, Lenconostoc, Pediococcus ve
Streptococcus tarafindan Uretilen diasetil, sitratin
metabolize edilmesi sonucu meydana gelmektedir
(Rincon-Delgadillo  vd.,  2012).  Diasetil
olusumunda ilk olarak sitrat, permeaz enzimi ile
hticre icine alinmakta ve sitrat liyaz enziminin
etkisiyle asetat ve okzalasetata parcalanmaktadir.
Olugan okzalasetat ise okzalasetat dekarboksilaz
enzimiyle pirtivata doniistirilmekte ve ardindan
asetolaktat sintaz enziminin etkisiyle pirtivattan
kararsiz bir bilesik olan asetolaktat meydana
gelmektedir. Asetolaktatin oksidatif
dekarboksilasyonu sonucu  ise diasetil
olugmaktadir. Endistriyel 6neme sahip bir 6zellik
olan lezzet olusumuna dogrudan katkida bulunan
diasetil, basta tereyagt olmak tzere taze peynirler
ve kremanin karakteristik aroma maddesidir (Lew
vd., 2013). Diasetil, Gram negatif bakterilerde
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hiicre bélinmesinde 6nemli rolii olan arjinin
aminoasidine baglanmakta ve ilgili proteinlerin
kullanimint ~ kisitlayarak — _Aeromonas — hydophila,
Enterobacter aerogenes, Escherichia coli, Pseudomonas
spp., Salmonella spp., Staphylococcus anrens ve Yersinia
enterocolitica gibi Gram negatif bakterilere karsi
inhibitif etki gOstermektedir. Diasetil yaklastk
%0.1-0.25 oraninda etki gostermektedir (Akbar
vd., 2016).

Reuterin

Reutetin, basta Limosilactobacillus renterii olmak
uzere  Levilactobacillus  brevis,  Lentilactobacillus
buchneri, Secundilactobacillus collinoides ve

Loigolactobacillus coryniformis gibi heterofermantatif
LAB’nin, gliserolii anaerobik kogullarda fermente
etmesi sonucu olusmaktadir (Dalié vd., 2010).
Dastik molekiil agirlikly, yitksek ¢oziinirlikte ve
nétral pH degerine sahip bir antimikrobiyal
bilesiktir. Istya, proteolitik ve lipolitik enzimlere
direncli olan reuterin, hedef mikroorganizma
tzerine DNA replikasyonunu inhibe ederek etki
gostermektedir (Stoyanova vd., 2012). Reuterin
genis bir aktivite spektrumuna sahiptir ve
enteropatojen, kiif, maya, protozoa ve viriislere
karst glclii etki gOstermektedir. Aspergillus ve
Fusarium’un  gelismesini  engellemesi nedeniyle
gidalarda mikotoksin olusumunun 6nlenmesinde
6nemli rol oynamaktadir. Bununla birlikte,
reuterin  Candida  albicans, Torulopsis ~ glabrata,
Saccharomyces cerevisiae ve Saccharomycopsis fibuligera
tzerine inhibisyon etki gostermektedir (Vieco-
Saiz vd., 2019). Reuterin iretimi sadece gliserol
bulunan ortamda gerceklestigi icin  gida
muhafazasinda kullanimi sinirlidir.

Karbondioksit

Karbondioksit, heterofermantatif LAB tarafindan
heksoz fermentasyonunun yan triini olarak
Uretilmektedir. Karbondioksit, enzimatik
dekorboksilasyon ile anaerobik bir ortam
olusturarak, gelismek icin oksijene ihtiya¢c duyan
mikroorganizmalar tzerine etki etmektedir.
Karbondioksitin etki mekanizmast dekarboksilaz
ve siiksinat dehidrogenaz enzimlerini inhibe
etmesi ile iliskilendirilmektedir. Ayrica, htcre
zarinin  ¢ift katll lipit tabakasinda biriken
karbondioksit, zar yapisinin gecirgenligini bozarak
antimikrobiyal etki saglamaktadir (KKirma, 2016).

Karbondioksit, gidalarda  bozulma  yapan
mikroorganizmalarin gelisimini engelledigi icin
modifiye atmosfer paketlemede temel bilesen
olarak kullanilmaktadir. Gram negatif bakteriler,
Gram pozitif bakterilere kiyasla karbondioksite
karst daha duyarhidir (Galvez vd., 2014).

Teikoik ve Lipoteikoik Asit

Teikoik ve lipoteikoik asit Gram pozitif
bakterilerde bulunan 6nemli imminomoduilatér
hicre duvart bilesenleridir. Teikoik asit suda
eriyebilen, fosfodiester baglariyla baglanarak uzun
zincitler olusturan seker-alkol-fosfat polimeridir.
Hiicre zar lipitlerine kovalent bag ile bagl teikoik
asitler lipoteikoik asit olarak adlandirilmaktadir
(Mehta vd., 2023). Teikoik asit ve lipoteikoik asit
hiicre seklinin belirlenmesi ve hiicre bélinmesinin
diizenlenmesinde anahtar rol oynatlar (Nataraj
vd., 2020). Bu bilesenlerin, antitimér, antioksidan
ve imminomodulatér olmak Uzere cesitli
biyoaktiviteler sergiledigi bildirilmistir (Ahn vd.,
2019; Kim vd., 2019).

Peptidoglikan

Peptidoglikan, N-asetil glikozamin ve N-asetil
muiramik asidin (-1-4 baglariyla baglanmasi
sonucu olusan bitylik bir molekiildir (Nataraj vd.,
2020; Mehta vd., 2023). Gram pozitif bakterilerin

hicre  duvarmnin %90t peptidoglikandan
olusurken, Gram negatif bakterilerin hucre
duvarinin  yaklastk  %10u  peptidoglikandan
olugmaktadir. Yapilan calismalarda,
peptidoglikanin antitimor, antimutajenik,

antiproliferatif ve antienflamatuvar vb. saghk
tzerine 6nemli etkilere sahip oldugu bildirilmigtir
(Fichera vd., 2016; Wang vd., 2018; Huang vd.,
2020).

PARAPROBIYOTIK VE
POSTBIYOTIKLERIN GIDA
ENDUSTRISINDEKI UYGULAMALARI
Paraprobiyotik ve postbiyotikler giivenilir, toksik
etki gOstermeyen, uzun raf Omrline sahip ve
standardize  edilebilmesi  nedeniyle  gida
uygulamalarinda potansiyel biyokoruyucu ve
detoksifikasyon ajani olarak degerlendirilmektedir
(Moradi vd., 2021).
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Gidalarin - givenilitliginin - saglanmast  ve raf
Omrinin arttirilmast amaciyla sentetik maddelere
alternatif olarak dogal, genis antimikrobiyal
spektruma  sahip, toksik etki g6stermeyen
paraprobiyotik ve postbiyotiklerin  gidalarda
kullanimina yonelik calismalar artis gOstermistir
(Cizelge 1). Yi vd. (2020) tarafindan yapilan bir
calismada,  Lactiplantibacillus — pentosns  MS031
susundan elde edilen postbiyotiklerin taze
meyvelere (pitaya, papaya, kivi, ananas ve kavun)
bulastirilan [ isteria monocytogenes, S. Typhi ve E. coli
(5 log KOB/g) tuzetrine inaktivasyon etkisi
incelenmis ve 4°C’de 10 glinlik depolamanin
ardindan L. monocytogenes sayisinin  yaklagtk 2
logaritmik birim azaldigi, S. Typhi ve E. /i
sayilarinin ise tespit edilebilir limitin altina distigu
belitlenmistir. Yapian diger bir ¢alismada,
titketime hazir yaprakli sebzeler (kirmizi pancar,
horoz ibigi cicegi, turp) L. brevis WK12 CFS
WK12 ve L. mesenteroides WK32 CEFS WK32
tarafindan tretilen postbiyotikler (%05) ile 5 dakika
yikama islemine tabi tutulmustur. CFS WK12 ve
CFS WK32 uygulamast ile toplam mezofilik
aerobik bakteri (TMAB), koliform ve kiif-maya
sayilari strastyla 1.60 ve 1.03 log KOB/g, 1.02 ve
1.13 log KOB/g, 0.62 ve 0.79 log KOB/g
azalmistir (Lee vd., 2016). Yapilan diger bir
calismada, L. plantarum tarafindan Uretilen
postbiyotiklerin dana eti yiizeyine inokiile edilen
S. Typhimurium ve L. monocytogenes Uzerine
inhibitif etkisi incelenmis ve 4°C’de 14 saatlik
depolamanin ardindan mikroorganizma
sayilarinin sirastyla 3.74 ve 2.3 log KOB/g azaldigt
tespit edilmistir (Arrioja-Bretén vd., 2020).
Yapilan baska bir calismada, tavuk gogsi
ornekleti Pediococcns acidilactici tarafindan Uretilen
postbiyotikler (%10 ve 50) ile hazirlanan sivilarda
3 dakika bekletilmis ve vakum paketlemenin
ardindan  4°C’de 15 gin  depolanmistur.
Depolamanin  sonunda 6rneklerin TMAB  ve
toplam psikrofilik aerobik bakteri (TPAB)
sayllarinda kontrol Ornegine kiyasla farklilik
olmadigy tespit edilirken, LAB sayilarinin ise %10
ve %50 postbiyotik uygulamast ile sirastyla 0.06 ve
0.77 log KOB/g azaldig1 belirlenmistir (Incili vd.,
2021). Yapilan bagka bir ¢calismada, kurdele baligt
ornekleri L. plantarum SKD4 ve P. stilesii SKD11
tarafindan iretilen postbiyotikler (SKID4 ve
SKD11) icerisinde 30 dakika bekletilmis, ardindan

4°C’de 120 giin ve 25°C’de 48 saat depolanmustir.
4°C’de 120 glun depolamanin ardindan 6rneklerin
TMAB sayilart 3.58-3.62 log KOB/g araliginda
azalirken, 25°C’de 48 saat depolamanin ardindan
orneklerin TMAB sayilarinin ise 3.62-4.64 log
KOB/g araliginda azaldigi tespit edilmistir (Jo vd.,
2021). Yapilan diger bir calismada, stit 6rneklerine
5x105 KOB/ml. dizeyinde Bacillus cerens, 1.
monocytogenes ve S. anrens inokile edilmistir. B. cerens
inokiile edilen stt Orneklerine L. plantarum
PFC339 tarafindan tretilen bakteriyosin PFC339
(100 AU/mlL), L. monocytogenes inokile edilen
orneklere Enterococcus faecalis PFC340 tarafindan
uretilen bakteriyosin PFC340 (100 AU/mL), §.
anrens inokiile edilen 6rneklere L. Jactis PFC341
tarafindan dretilen bakteriyosin PFC341 (100
AU/mL) ilave edilmis ve 6rnekler 4°C’de 7 guin
depolanmustir.  Depolamanin  sonunda i
orneklerinin B. cereus, L. monocytogenes ve S. aureus
saytlarinin strastyla 1.5, 3.0 ve 2.0 log KOB/mL
azaldigt tespit edilmistir (Kaya ve Simsek, 2019).
Yapilan baska bir calismada, Bifidobacterium
animalis subsp. lactis BB-12 ve L. acidophilus
ATCCSD  5220in  inaktivasyonu  amaciyla
hicreler otoklavda 121°C’de 15 dakika 1sil isleme
maruz birakilarak inaktive edilmistir. Elde edilen
paraprobiyotikler yogurt 6rneklerine ilave edilmis
ve Orneklerin reolojik ve duyusal &zelliklerinin
gelistigi  gozlemlenmistir  (Parvarei vd., 2021).
Yapilan tim bu ¢alismalar, paraprobiyotik ve
postbiyotiklerin gidalarin glivenilirliginin
saglanmasi ve kalitesinin arttirilmasinda 6nemli
bir  potansiyele  sahip  oldugunu  ortaya
koymaktadir.

sut

PARAPROBIYOTIK VE
POSTBIYOTIKLERIN FARMAKOLOJ1
ALANINDAKI UYGULAMALARI
Paraprobiyotik ve postbiyotikler sagligt iyilestirici
Ozelliklere sahip olmalart nedeniyle farmakolojide
tretilen tabletlerde kullanim alani bulmaktadir
(Gokirmakli  vd., 2021). Guniumizde baz
hastaliklarin ~ dnlenmesinde veya tedavisinde
kanitlanmig etkileri olan ve ticari olarak iretilen
paraprobiyotik ve postbiyotik triinler takviye
olarak kullandmaktadir (Cizelge 2). L. reuteri
DSMZ 17648 susunun liyofilize edilmesiyle elde
edilen Pylopass™ kapsilintin, Helicobacter pylori
enfeksiyonunun  kontrolinde etkili oldugu
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bildirilmistir (Mehling ve Busjahn, 2013; Buckley
vd., 2018). Lacteol® Fort kapstli L. acidophilus 1.B
susunun liyofilize edilmesiyle elde edilmektedir.
Bu drintin ishal tedavisinde etkili oldugu
belirtilmistir (Xiao vd., 2003; Liévin-Le Moal vd.,
2007). CytoFlora® kapsulil, Lacticaseibacillus casei,
L. plantarum, L. acidophilus DDS-1, L. reuters, L.
salivarius, L. rhammnosus, L. bulgaricus, L. acidophilus,
S. thermophilus, B. bifidum, B. infantis ve B. bulgaricus
suslarinin hiicre duvart bilesenlerini icermektedir.
Bu kapstlin bagirsak homeostazinin
sirdiirilmesinde ~ ve  bagistklik  yanitinin
tyilestirilmesinde etkili oldugu bildirilmistir (Ray

vd., 2010). Diger bir tiriin olan Pro-Symbioflor®,
E. faecalis DSM 16440 ve E. coli DSM 17252
suslarinin hiicre  lizat1  igeren oral
stispansiyondur. Bu drlnin  gastrointestinal
rahatsizliklart iyilestirdigi ve bagisiklik sistemini
giclendirdigi  belirtilmistir  (Beimfohr, 2016).
Hylak® Forte, E. co/i DSM 4087, E. faecalis DSM
40806, L. acidophilus DSM 414 ve L. helveticns DS
4183 suslarinin ¢coziinur metabolitlerini icermekte
ve siskinlik, ishal ve kabizlik gibi sikayetlerinin
tedavisinde yaygin olarak kullanimaktadir (Patil
vd., 2019).

Cizelge 1. Paraprobiyotiklerin ve postbiyotiklerin gida uygulamalari

Uretici Paraprobiyotik-  Gida Uygulama .
mikroorganizma Postbiyotik Srnekleri kosullari Bki Kaynaklar
Escherichia coli O157T:H7 ve
e N o .. Listeria monocytogenes sayllarmin . ..
Pediococcus acidilactici I(;y;) ﬁhzﬂi 6hucre Kofte z C cie 8 glin strastyla 2.54-2.56 ve 0.75-1.07 121512113 vd.
(%03 ve %6) cpotama log KOB/g araliginda azaldig (2023)
belitlenmistir.
25, 50 ve 100 mg/g liyofilize
CFES uygulamalati ile Clostridium
Liyofilize CFS . 6°C’de 15 botulinum  sayisiun  sirastyla
. . Hamsi . Hamad vd.
Lactobacillus bulgaricus (25, 50 ve 100 gin depolamanin 6., 5. ve 4.
filetosu L . q . (2022)
mg/g) depolama giinlerinde  tespit  edilebilir
limitin altinda oldugu
belitlenmistir.
Depolamanin =~ 6. glniinde
Listeria monocytogenes sayist CEFS
Pediococcus  acidilactici 10 dakika LS wuygulamast ile 0.5 log
(PA?, '  CESPA (%10) Flaldgma KOB/g azghrken, CFS PA incili  vd.
Latilactobacillus sakei+ CFS LS (%10) Tavuk but  islemi uygulamast ile 0.4 log KOB/g (2022)
Staphylococcns — xylosus ’ 4°C’de 6 giin artmustir. Salmonella
LS) depolama Typhimurium saytlar ise 1.1-
1.8 log KOB/g araliginda
azalmistir.
3 dakika _ . .
daldirma Listeria monocytogenes ve
Vakum . . Salmonella Typhimurium sayilart ;.
. o .. CFS (%10 ve . islemi Incili  vd.
Pediococcns acidilactici 950 paketlenmis 4°C°d 15 sirastyla 0.70-0.89 log KOB/g 2021
030) tavuk gogsic < ve 079093 log KOB/g (2021)
gunt araliginda azalmustir.
depolama
o> Listeria monocytogenes ve .
Lactiplantibacillus . #Cde 14 Salmonella Typhimurium sayilart Arru?}a—
CFS (%10) Dana eti saat Bretén vd.
plantarum L sirastyla 3.74  ve 2.30 log (2020)
RAnnAsyon 1o/ g azalmugtir.
;kama i?:zl Depolamanin 4. gliniinde
Lacticaseibacillus CFS (%10) Tavuk i 4°C°de 15 C/o.)‘l"ﬂdlﬂﬁ.? .p'e(fnfige.n{ sayist Hamad vd.
rhanmosus . tespit edilebilir limitin altina (2020)
gun dusmustit.
depolama
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Lactobacillus 4°Cde 7 o Viskozitenin ~ azaldigt  ve Parvarei vd
acidophilus, Liyofilize hiicre ~ Yogurt d le gun duyusal ~ Gzelliklerin - gelistigi (021) Ve
Bifidobacterinm lactis cpotama tespit edilmistir.
10 dakika Depolamanin sonunda Listeria
Taze skama islemi 7Z2"09ogenes saytsinin yaklastk 2
Lactiplantibacillus kesilmis }O R 4 log KOB/g azaldigi, Escherichia Yi vd.
CFS 4°C’de 10 "% . .
pentosus meyve . coli ve  Salmonella  Typhi (2020)
salatast gunl sayllarinin  tespit  limitlerinin
depolama e e
altina diistigii tespit edilmistir.
. _ Liyofilize  CFS CFS LS ve CFS LA uygulamast
Lactobacillus ~ salivarins 1S, o . .
. . . 4°C’de 9 gun ile TPAB sayilart sirastyla 1.03- Moradi  vd.
LS), Lactobacillus  Liyofilize CFS Kiyma
. depolama 2.0 log KOB/g ve 1.0-1.5 log (2019)
acidophilns (LA) LA KOB/¢g araliginda azalmistir
(10 ve 35 mg/o) & arilg pur
Bakteriyosin  uygulamast ile Tenea .
Lactiplantibacillus Bakteriyosin Fermente  4°C’de 5 giin Escherichia coli ~ve Salmonella Barrioas v
plantarum (128 AU/mL) chicha suyu depolama enterica sayilart sirasiyla 3.54 ve 20 18%
1.31 log KOB/mL azalmugtir.
L o Bakteriyosin  uygulamast ile
Lactiplantibacillus Bakteriyosin Fermente 2? Cde > Escherichia  coli  ~ve  Salmonella Ten(?a ve
lantarum Cyss-4 (128 portakal sun enterica sayilart sirastyla 3.63 ve Barrigas
P AU/mL) suyu depolama ' (2018)

1.76 log KOB/mL azalmugtir.

*CFS: hiicre icermeyen supernatant

Cizelge 2. Ticari olarak iiretilen paraprobiyotikler ve postbiyotikler (Cuevas-Gonzalez vd., 2020)

- Uretici o .
Uriin . . Paraprobiyotik- Etki . -
mikroorganizma Postbiyotik Sirket-Ulke
. . Bagirsak
Bactistatin® Bacillns subtilis VKPM CIES* mikrobiyotasini Kraft- Rusya
V-2335 .
diizenler.
Lactobacillus SPP-s 1y~ y . -
CytoFlora® Bifidobacterinm spp., Hucre . duvart B.Z.lg@lkhk SIStEMInL g Ray Inc.- ABD
. bilesenleri diizenler. ’
Streptococeus spp.
Del-Immune Lacticaseibacillus Peptidoglikan ve Mide-bagirsak Pure Research
V® rhamnosus DV DNA fragmenti rahatsizliklarint 6nler.  Products-ABD
Escherichia  coli DSM
4087,
Enterococcus Jaecalis . .
Bagirsak patojenlerine .
DSM 4086, o . Ratiopharm/
Hylak® Forte Lactobacillus — acidophilus IS kz:fl . ti?fmlkmbl} al Merckle- Almanya
DSM 414, etk gostetit:
Lactobacillus — helveticus
DS 4183
Iacteol® Fort Lactobacillus — acidophilus Liyofilize hiicre Ish.zq . tedavisinde Carnot Laboratories-
LB etkilidir. Fransa
Enterococcns faecalis Mide-bagirsak
Pro- DSM16440, CES rahatsizliklarini - 6nler. SymbioPharm-
Symbioflor® Escherichia  coli DSM Bagisiklik sistemini Almanya
17252 diizenler.
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PARAPROBIYOTIK VE
POSTBIYOTIKLERIN SAGLIK UZERINE
ETKILERI

Yapilan in vitro ve in vivo calismalarda
paraprobiyotik ve postbiyotiklerin antimikrobiyal,
antienflamatuvar, antihipertansif,
hiperkolesterolemi, antiproliferatif, antioksidan
ve immiinomodiilator gibi bir¢ok etkisinin oldugu
bildirilmistir  (Cizelge 3). Bununla birlikte,
paraprobiyotikler ve postbiyotikler bagirsak
mikrobiyotasinin saglig1 acisindan 6nemli islevlere
sahiptir (Ugur vd., 2021). Yapilan bir ¢alismada,
1s1l islem ile inaktive edilen L. paracasei susunun
bagisiklik sistemini olumlu yénde etkiledigi tespit
edilmistir (Arai vd., 2018). Maghsood vd. (2020),
is1l islem ve sonikasyon islemleri ile inaktive
edilmis L. reuteri PTCC 1655 hicrelerinin kolon
kanserini baskiladigini bildirmigtir. Kawase vd.
(2012) tarafindan yapilan bir calismada, 1s1 ile
inaktive edilmis I. gassersi TMC0356 susunun,

H1INT1 grip viriisiiniin neden oldugu enfeksiyona
karst etkili oldugu tespit edilmigtir. Ayrica, elde
edilen bu paraprobiyotigin lokal ve sistemik
bagisiklik tepkilerini uyararak enfeksiyonlara karst
koruma sagladigs ve hiicre bilesenlerinin, bagirsak
ve solunum sisteminin bagisiklik  tepkilerini
artirarak  viral enfeksiyonlara karst koruma
sagladigt bildirilmistir. Koscik vd. (2018), L.
rhamnosus GR-1 susundan elden edilen hicre
icermeyen sipernatantlarin  immiinomodilatér
etki gosterdigini raporlamustir. Lindstrém  vd.
(2012), P. parvulus tarafindan tretilen EPS’nin
kolesterol ~ duasirici ve immuinomodilator
etkilere sahip oldugunu bildirmisgtir. Wang vd.
(2020) tarafindan yapilan bir calismada, L.
Sfermentum S1 susunun Urettigi EPS’nin antioksidan
aktivite gOsterdigi tespit edilmistir. Yapilan tim
bu ¢alismalar, paraprobiyotik ve postbiyotiklerin
saglik Uzerine 6nemli etkilere sahip olduklarini
ortaya koymaktadir.

Cizelge 3. Paraprobiyotiklerin ve postbiyotiklerin biyoaktif etkileri tizerine yapilan in vitro ve in vivo ¢alismalar

T . Paraprobiyotik- S . ]

Uretici mikroorganizma Postbivotik Caligma ortami Biyoaktif etki Kaynaklar

Limosilactobacillus — fermentum CFS. ve inaktif hiicre In vivo Antienflamatuvar  Liu vd. (2023)

HF06 (151 islem)

Lacticaseibacillus casei CFS. ve inaktif hiicre In vitro Antitimor Elham vd. (2022)
(1s1l islem)

. o Inaktif hicre  (isil . .

Lactobacillus acidophilus islem) In vivo Antienflamatuvar  Kye vd. (2022)
o . Hipoglisemik

Lacticaseibacillus casei 01 Inakdf hiicre (ohmik In vivo aktivitenin Barros vd. (2021)
1s1tma) . :

diizenlenmesi

Limosilactobacillus fermentum Ekzopolisakkarit In vitro Antioksidan Wang vd. (2020)

Lentilactobacillus buchneri . . . Karaciger hasarin

TCPO16 Ekzopolisakkarit In vivo apaltics Xu vd. (2019)

Lactobacillus delbrueckii . . Bagirsak epitel - .

OLL1073R-A Ekzopolisakkarit hitcre Antiviral Kanmani vd. (2018)
Kisa  zncidi  yag Baggrsak

Lactobacillus spp. e ¢ Y28 1n vivo disbiyozunun Nagpal vd. (2018)
asttie iyilestirilmesi

Lacticaseibacillus casei Biyostirfaktanlar Ir'1. Vitro mnsan epitel An'tloks.ldan e Merghni vd. (2017)

hiicre dizisi antiproliferatif

Lﬂmbﬂﬂ.//mj onsens Biyostirfaktanlar In vitro Antimikrobiyal Morais vd. (2017)

Lactobacillus gasseri

Lacticaseibacillus rbammnosus GG CFS Insanﬂ kolor‘uk diz Antienflamatuvar ~ Cicenia vd. (2016)

kas hiicreleri

Lacticaseibacillus casei Peptidoglikan (Iiiﬁ:lr hiicre Antitimor Fichera vd. (2010)

Lactiplantibacillus plantarum CFS In vitro Antimikrobiyal Kareem vd. (2014)

Eclz:fgmxezbaﬂ//m rhanmosns Ekzopolisakkarit In vitro Bagisiklik uyarict  Shao vd. (2014)

*CFS: hiicre icermeyen supernatant
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SONUC

Son yillarda, inaktif mikroorganizmalar olarak
bilinen  paraprobiyotiklerin ~ ya  da  canl
bakterilerden salinan veya bakteriyel parcalanma
sonrasinda ortaya ¢tkan metabolik yan Urtnler
olan postbiyotiklerin, gida ve farmakoloji
endustrisinde kullanimina yonelik calismalar artis
gOstermistir. Paraprobiyotik ve postbiyotiklerin
konakcinin  bagirsak saghgini  diizenleme ve
immiun sistemini giclendirme gibi bir¢ok saglik
etkisine sahip oldugu  bildirilmektedir.
Paraprobiyotik ve postbiyotik kavramlari icin
herhangi bir bilimsel kurum tarafindan net bir
ayrim gozeterek tanimlama yapilmamis olmasi,
literatiirde kafa karisikligina neden olmaktadir. Bu
derlemede de belirtildigi gibi, bazi arastirmacilar
inaktivasyon yontemi uygulandiginda htcre
yapisinin bozulup bozulmamasini dikkate alarak
paraprobiyotik ve postbiyotikleri
tamimlamaktadir.  Bununla  birlikte, — diger
arastirmacilar postbiyotiklerin paraprobiyotikleri
de kapsayan bir kategoriyi temsil ettiklerini
bildirmektedir. ~ Ayrica, bu  arastirmaciar
paraprobiyotikleri postbiyotiklerin bir alt grubu
olarak kabul etmekte ve bu iki terimi
postbiyotikler kategorisi altinda incelemektedir.
Bu kavramlar arasinda daha net bir aymm
yapilabilmesi icin ileri calismalara ihtiyag
duyulmaktadir. ~ Yeni  paraprobiyotik  ve
postbiyotiklerin  kesfi, giivenli dozlari, etki
mekanizmalart ve bilesenlerin kimyasal yapilarina
yonelik metabolik ve klinik ¢aligmalar yapilmasi
gerekmektedir. Paraprobiyotik ve postbiyotiklerin
gida ve farmakoloji alaninda kullanimina yonelik
ve ayrica klinik ve koruyucu etkilerini desteklemek
amaciyla daha fazla in vitro ve in vivo ¢alismalar
yapilmasi 6nem arz etmektedir.

YAZAR KATKILARI

Tum yazarlar detlemenin yazimina katkida
bulunmus, son halini okumus ve onaylamuslardir.
Makalenin hazirlanmasinda baska kisi ve/veya
kurumlarin katkist yoktur.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Bu makale ile ilgili olarak baska kisiler ve/veya
kurumlar arasinda bir ¢tkar catigmasi yoktur.
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oz

Trketiciler kimyasal maddeler iceren ve 1s1l olarak islenmis gidalarin yerine koruyucu icermeyen ve 1sil islem
uygulanmamus gidalari talep etmektedir. Ttketicilerin bu isteklerini karsilamak icin 1s1l olmayan alternatif gida
isleme teknolojileri gelistirilmis ancak, bu teknolojilerin etkinligi gida kaynakli mikroorganizmalarin direncli
spotlar olusturmast ve toksin Uretmesi nedeniyle stnurlt kalmaktadir. Yeni bir teknoloji olan soguk plazma,
Ozellikle gida kaynakli mikroorganizmalarin ve sporlarin inaktivasyonunda timit vadeden bir teknoloji olarak
one citkmaktadir. Soguk plazma teknolojisi, cok yonld, etkin, ekonomik, kalintt birakmayan ve ¢evre dostu
bir yéntem olmast nedeniyle mikrobiyal inaktivasyon i¢in konvansiyonel gida isleme teknolojilerine gére
Onemli avantajlar da saglamaktadir. Soguk plazma teknolojisi ile gidalarin mikrobiyal yiiki azaltilabilmekte,
kaliteleri korunabilmekte ve raf Smirleri uzatilabilmektedir. Bu detrleme calismasinda soguk plazma
teknolojisi, soguk plazma tiretim yéntemleri, soguk plazmanin mekanizmast ile meyve, sebze, et, tavuk ve su
trinlerindeki mikroorganizmalar tizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Soguk plazma, 1sil olmayan islem, gida gtivenligi, gida kalitesi, mikrobiyal inaktivasyon

APPLICATIONS OF COLD PLASMA TECHNOLOGY IN FRUIT, VEGETABLE,
MEAT, CHICKEN AND AQUATIC PRODUCTS

ABSTRACT

Consumers demand preservative-free and not heat-treated foods instead of preservative containing
and thermally processed foods. Alternative non-thermal food processing technologies have been
developed to meet these demands of consumers, but the effectiveness of these technologies is limited
due to the fact that foodborne microorganisms form resistant spores and produce toxins. Cold
plasma, a new technology, stands out as a promising technology, especially in the inactivation of
foodborne microorganisms and spores. Cold plasma technology also provides significant advantages
over conventional food processing technologies for microbial inactivation as it is a versatile, efficient,
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Gidalarda soguk plazma uygulamalari

economical, residue-free and environmentally friendly method. Cold plasma technology can reduce
the microbial load of foods, preserve their quality and extend their shelf life. In this review, cold
plasma technology, cold plasma production methods, mechanism of cold plasma and its effects on
microorganisms in fruits, vegetables, meat, poultry and seafood were investigated.

Keywords: Cold plasma, non-thermal process, food safety, food quality, microbial inactivation

GIRIS

Uretimden titketime kadar olan bircok asamada
(hasat, hasat sonrast depolama, isleme ve
ambalajlama, dagitim, pazarlama ve sats, titketim)
gida kayiplart  olmaktadir. Gida bilimi  ve
teknolojisi ile gida ambalajlamast alanindaki
gelismelerin  uygulanma sekli Glkeler arasinda
farkliliklar gosterdiginden, gida kayiplart da trin
ve Urln gruplarina baglt olarak degismektedir.
Dinya nifusunun hizli artist géz  Oniinde
bulunduruldugunda, gida kayiplarinin azaltilmast
biyiik 6nem arz etmektedir. Bu amagla, yeni gida
isleme ve muhafaza teknolojileri ile ambalajlama
tekniklerinin uygulanmasina ve yayginlasmasina
ihtiya¢ vardir. Yeni gida isleme teknolojileri,
gidalarin kalitesini iyilestirerek ve gidalardaki aktif
bilesikleri ~ koruyarak gidalarin  raf Smrini
artirmayt amaglayan teknolojilerdir. Diger yandan,
yeni gida isleme teknolojileri gida kaynakli
hastaliklarin  6nlenmesi ve gida glvenliginin
saglanmasit konularinda da 6nemli katkidar
saglamaktadir  (Gavahian ve Cullen, 2020;
Gavahian ve Khaneghah, 2020; Zhu vd., 2020).
Son yillarda yeni gida isleme teknolojilerinden biri
olan soguk plazma teknolojisi konusundaki
calismalar ve gida uygulamalart artis gOstermistir
(Priyadarshini vd., 2019; Corradini, 2020).

Sir William Crookes, 1879 yilinda ilk olarak
plazmayt maddenin benzer gaz Szelliklerine sahip
dérdinct hali olarak kesfetmis ve iyonize bir gaz
olarak tanimlamistir (Bogaerts vd., 2002). Daha
sonra plazma terimi 1928 yilinda Irving Langmuir
tarafindan ortaya atdmustir (Raviteja vd., 2019;
Bora vd., 2022). Plazma, 1si ve 1sil olmayan
plazma olarak ikiye ayrilir (Sekil 1). Isil plazma;
elektronlar, iyonlar ve nétr molekiller gibi
parcaciklarin termodinamik dengede bulundugu
kosullarda ve ylksek sicakliklardaki gazin
sittlmastyla elde edilen plazmadir (Fridman vd.,
2008). Soguk plazma olarak bilinen 1sil olmayan
plazma ise dustik sicakliklarda, normal atmosferik
basing veya vakum altinda, ortamdaki gazlara
clektrik akimi, elektromanyetik radyasyon veya

diger enerji kaynaklariyla verilen enerji sonucunda
olusan plazmadir (Ganesan vd., 2021; Nwabor
vd., 2022).

Soguk plazma uygulamasinin en 6nemli amaci,
mikroorganizma  inaktivasyonu  ile  gida
givenligini saglamak ve gidanin kalitesini
muhafaza etmektir (Sarangapani vd., 2017;
Corradini, 2020). Soguk plazma yiksek
reaktiviteye sahip olmast ve termodinamik olarak
dengede olmamasi sebebiyle, 6zellikle 1s1ya duyatlt
gida Grtnleri icin 1s1l yontemlere kiyasla 6nemli
avantajlar sunmaktadir (Sruthi vd., 2022; Farooq
vd., 2023). Soguk plazma teknolojisiyle bakteriler,
viriisler, patojen mikroorganizmalar ve diger
mikroorganizma turlerinin inaktivasyonu,
enzimlerin  denatiirasyonu  ve  toksinlerin
dekontaminasyonu mimkiin olabilmektedir (Shi
vd., 2017; Birania vd., 2022; Mehta ve Yadav,
2022; Rao vd., 2023). Soguk plazma teknolojisi ile
meyveler, sebzeler, kirmiz1 et ve kanath etleri ile
su urlnleri gibi bircok gida urinlnin rengi,
aromast, tadi, gérinimi ve bilesimi dahil olmak
tzere fiziksel, kimyasal ve duyusal o6zellikleri
korunabilmektedir (Kulawik vd., 2018; Gavahian
ve Khaneghah, 2020; Rana vd., 2020). Bu
calismanin amacy; meyveler, sebzeler, kirmizi et,
kanatlt etleri ile su urtinlerinin muhafazasinda ve
gida glvenliginin arttirilmasinda yeni bir gida
isleme  teknolojisi  olan  soguk  plazma
teknolojisinin etkinliginin daha iyi anlagilmasina
ve uygulanmasina yonelik son  yillardaki
gelismelerle ilgili bilimsel c¢alismalari sunmaktir.
Bu calismanin soguk plazma konusundaki diger
derleme calismalarindan en 6nemli farki, soguk
plazma teknolojisinin ¢esitli gida triinlerindeki
yenilik¢i, gelismis ve glncel uygulamalarin
vermesi sebebiyle, alternatif gida muhafaza
teknolojileri konularinda calisan bilim insanlarina
ve gida isleme sektorindeki uzmanlara bir kaynak
gorevi gbrmesidir.
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Sekil 1. Plazma tipleri

SOGUK PLAZMA TEKNOLOJisi

Plazma terimi; serbest radikaller, elektronlar,
elektromanyetik radyasyon kuantumlari, pozitif ve
negatif iyonlar, wuyarilmis ve uyarilmamis
molekilleri iceren maddenin dérdinci halini
ifade eder (Laroque vd., 2022; Farooq vd., 2023;
Monjazeb Marvdashti vd., 2023). Soguk plazma,
1sil olmayan plazma ve denge dist plazma gibi
diger isimlerle de bilinir. Genel olarak soguk
plazma, degisen frekans ve glicte hava, helyum,
argon, oksijen, nitrojen ve karbondioksit gibi
besleme gazlart veya bu gazlanin karigimi ile
dretilir (Ganesan vd., 2021; Bora vd., 2022).
Uretilen bu plazma igerisindeki elektriksel yiike
sahip  parcaciklar  ve  reaktif  bilesenler
mikroorganizmalarda  hiicre  hasarina  ve
inaktivasyona sebep olur (Stoffels vd., 2008;
Laroque vd., 2022). Soguk plazma; duisik
sicakliklarda ¢alismaya izin vermesi, 1siya duyath
bilesenlere zarar vermemesi, toksik kalintt
birakmamasi, gidalarin  besleyicilik  degerini

olumsuz yonde etkilememesi, dusiik enerji
tiketimi ve basit ekipmanlar ile Uretilebilmesi
nedeniyle diger yenilik¢i gida teknolojileriyle
kiyaslandiginda gida sanayi tarafindan daha fazla
ilgi goren yenilik¢i bir gida isleme teknolojisidir
(Farber vd., 2019; Scholtz vd., 2021).

Guda isleme sanayinde plazma tretimi dielektrik
bariyer desarji, plazma jeti, korona desarji, radyo
frekans ve mikrodalga yontemleri ile yapilabilir
(Hage vd., 2022; Nwabor vd., 2022). Dielektrik
bariyer desarjt ve plazma jeti, gida sanayinde en
fazla kullanilan plazma Uretim yOntemleridir
(Mollakhalili-Meybodi vd., 2021; Mehta ve Yadav,
2022). Dielektrik bariyer desarj ile plazma, iki
metal elektrot (glclendirilmis bir elektrot ve bir
toprak elektrotu) arasina uygulanan yiksek
voltajla tretilit (Gao vd., 2023). Elektrotlardan
biri veya her ikisi de polimer, cam, kuvars veya
seramik gibi dielektrik bir malzeme ile
kaplanmistir ve aralarinda 0.1 mm ile birka¢ cm
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arasinda degisen degisken bir bosluk bulunur.
Dielektrik bariyer malzemeler, elektrik desarjinin
yere ulasmasint dnleyen ve plazmayi belitli bir alan
icerisinde sinirlandiran yalitkan malzemelerdir.
Dielektrik  bariyer  desatji, soguk plazma
tretmenin en kolay yontemlerinden biri olmasi,
distik gaz akis hizlarinda calisabilmesi, birden
fazla gazin kullanimina uygun olmasi, degisken
elektrot geometrilerine sahip olabilmesi ve birkag
metre boyunca tekdiize desarj ateslemesi
yapabilmesi nedeniyle diger plazma Uretim
yontemlerine gbre avantajlar saglar (Laroque vd.,
2022; Farooq vd., 2023). Dielektrik bariyer desarji,
gida giivenliginden ve gidalarin besin degerinden
o6din vermeden gidalardaki mikroorganizmalart
oldirmek ve raf 6mrinl uzatmak icin kullanilan
givenli ve disik maliyetli bir plazma tretim
yontemidir (Feizollahi vd., 2021).

Plazma jet cihazi, iki esmerkezli elektrot ve
clektrotlar arasindan gegcirilen bir gaz veya gaz
karistmindan olusur. ¢ elektrot yiiksek frekansa
maruz birakilir ve elektrotlar arasinda 100-250 V
seviyesinde bir potansiyel farki olusturularak gaz
ve gaz kartsiminin iyonize olmast saglanir.
Iyonlasmis gaz molekiilleri bir nozul araciligiyla,
bitka¢ milimetre mesafede bulunan bir gida
{iriiniiniin yiizeyine dogru yonlendirilir. Tyonize
gaz jet seklinde nozuldan ¢iktigt icin plazma jeti
olarak adlandirilmaktadir. Plazma jet yonteminin
avantajlari; kicik boyutta ve az yer kaplamasi,
hedeflenen irtne kolay uygulanabilmesi ve dar
bosluklara  bile niifuz etme  yetenegidir
(Mollakhalili-Meybodi vd., 2021).

Korona desarji ile iretilen plazma, bir elektrot
cevresinde yiiksek voltaja sahip elektrik alaninin
olusturulmastyla, cevresindeki gazlarin
atomlarindaki veya molekillerindeki elektronlart
iyonize eden plazmay: ifade eder (Scholtz vd.,
2015). Korona desarj plazmasimnin homojen
Ozelliklere sahip olmamasi, tekdiize bir uygulama
yapilmasint smurlar (Nwabor vd., 2022). Bununla
birlikte, tasariminin basit ve nispeten az maliyetli
olmast, Ozellikle yizey  sterilizasyonu  ve
mikroorganizmalarin  inaktivasyonu — amaciyla
kullanilmasina olanak saglamaktadir (Ekezie vd.,
2017).

Radyo frekanst yontemiyle plazma tretiminde, bir
radyo frekanst Greticisi, iki metal elektrot ve i¢i gaz
dolu bir ortama ihtiya¢ vardir. Elektrotlardan biri
radyo frekansi glic kaynagina baglanir ve digeri
topraklanir. Elektrotlar arasindaki potansiyel fark,
gazin iyonize edilerek plazmaya doéntsmesini
saglar. Plazma desarjiun  dretimi  elektrotun
ucunda gerceklesir (Mollakhalili-Meybodi vd.,
2021).

Mikrodalga ile  plazma,
elektromanyetik  dalgalar  kullanidarak Gretilir.
Elektrot tabanli  yontemlerin  aksine, bir
magnetron islem odasinda mikrodalga desarjlarint
tretmek icin kullanidir. Mikrodalga enertjisinin
trettigi 1s1, gaz molekiilleri tarafindan emilerek gaz
molekillerinin  ¢arpismasint  arttirir ve  gaz
molekiillerinin  iyonlasmasina  neden  olur
(Nwabor vd., 2022). Mikrodalga ile plazma
Uretiminin en buyik avantaji, plazmayi serbest
havada iyonize etmek icin elektrot gerektirmemesi
ve gereksinim duyulan gaz ihtiyacini azaltmasidir.
Mikrodalga enetjisiyle iiretilen plazmanin genis bir
bélgede kullanilabilmesi, bir dizi desatj tinitesi ile
mimkiindir (Mehta ve Yadav, 2022).

yiksek  frekansl

SOGUK ATMOSFERIK PLAZMANIN
GIDA URUNLERINDEKI
UYGULAMALARI

Soguk plazma teknolojisi, gidalardaki
mikroorganizmalari inaktive ederek gidalarin
kalitesini koruyan, gidalarin raf dmriini arttiran ve
gida giivenligini saglayan yenilikci bir teknolojidir
(Sekil 2). Soguk plazmanin uygulama sonrasi
hiicre hasarina sebep oldugu, zarar gérmis
hicrelerin gelisimini engelledigi ve
mikroorganizmalarin  hiicre i¢i  bilesenlerine
(DNA ve protein gibi) zarar verdigi belirlenmistir
(Guo vd., 2018; Gavahian ve Khaneghah, 2020;
Hosseini vd., 2020). Soguk atmosferik plazmanin
gidalarda bulunan Gram pozitif ve Gram negatif
bakteriler ile virtisler tzerinde etkili oldugu
gorilmistir (Guo vd., 2018; Filipi¢ vd., 2020,
Han vd., 2020; Rao vd., 2023). Soguk plazma
teknolojisinin meyveler, sebzeler, et, tavuk ve su
triinleri tizerindeki etkileri asagida verilmistir.
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SOGUK PLAZMA TEKNOLOJISI

GUVENLIK
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Toksinden
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Denatiirasyonu

KALITE

RAF OMRU

Mikrobiyal

Degisiklikler

Sekil 2. Soguk plazma ve etkileri

Meyveler ve Sebzeler

Soguk plazma, meyve ve sebze isleme sanayinde
6nemli kullanim alant bulabilecek bir teknolojidir.
Soguk plazma teknolojisi ile 6zellikle meyve ve
sebzelerin yiizeylerindeki mikroorganizma yuki
azaltilabilmekte, ambalajlanmis taze meyve ve
sebzelerin  dekontaminasyonu yapilabilmektedir
(Asl vd., 2022). Soguk plazma uygulamasinin taze
meyve ve sebzelerde bulunan mikroorganizmalar
tzerindeki etkisi Cizelge 1’de sunulmustur.
Baslangic mezofil bakteri ve maya ytkleri 4.5 log
KOB/g seviyesinde olan taze kesilmis havuclara
100 kV degerinde, 60 Hz frekansta ve 5 dk.
stireyle soguk plazma uygulamast sonrast mezofil
bakteri ve maya yukiinde 2.1 log KOB/g dusts
olmus, ayni zamanda havuglarin tekstir ve
karotenoid miktarnimn korundugu gdzlenmistir
(Mahnot vd., 2020). Taze cileklere (60 kV
degerinde, 50 Hz frekansta, 15 dk.) uygulanan
soguk plazma islemi sonucunda bakteri, maya ve
kuf poptlasyonlarinda 2 log KOB/g azalma
gorilmistir (Rana vd., 2020). Mandalinalara
soguk plazma islemi (27 kV degerinde, 2 dk.)

uygulandiginda Penicillinm digitatum kifinde %77.1
oraninda azalma gézlenmistir (Bang vd., 2020).
Taze kesilmis elmalara 6-10 kV degerleri arasinda,
7 kHz frekansta ve 10 dk. boyunca plazma islemi
uygulanmis ve aerobik bakteri sayisinda 1 log
KOB/g azalma meydana gelmistir (Liu vd., 2020).
Taze yaban mersini meyvesine 36 kV voltaj
degerinde ve 10 dk. soguk plazma islemi
uygulamast sonrasi yaban mersininde bulunan
bakteri sayistnda %93, mantar sayisinda %25.8
azalma meydana gelmistir (Dong ve Yang, 2019).
60 kV degerinde ve 5 dk. boyunca uygulanan
soguk plazma isleminin taze kesilmis ejder
meyvelerinde aerobik bakterilerin  blylmesini
6nemli 6lgiide inhibe ettigi gbzlenmistir (Li vd.,
2019). Marullara 20 kV degerinde, 25.8 kHz
frekansta ve 10 dk. siiresince uygulanan soguk
plazma, Pseudomonas fluorescens populasyonunun 3
dk. icinde saptama sinirinin altina dismesine,
Listeria innocna bakterisinin ise 5 dk. sonra yaklagik
24 log KOB/g azalmasina neden olmustur
(Patange vd., 2019). Soguk atmosferik plazma
isleminin, taze meyve ve sebzelerde hasat
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sonrasinda  solunum  hizim1  azaltug  ve
olgunlasmayi yavaglattug gorillmustir (Bang vd.,
2020; Mahnot vd., 2020; Ziuzina vd., 2020).
Meyve ve sebzelerde soguk atmosferik plazma

isleminin ana avantajlarindan  biri, Urlnin
yuzeyindeki ~ mikroorganizmalarin  varligin,

patojen mikroorganizmalar dahil olmak tzere
azaltma kabiliyetidir. Bu sebeple, soguk plazma
uygulamalart gida giivenligini artirmak ve gida
kaynakli hastalik risklerini azaltma amacl

kullanilabilme  potansiyeline sahiptir. Soguk
atmosferik plazma uygulamasinin  bir  diger
faydasi, meyve ve sebzelerin kalitesini ve
gbriniminid  koruma  yetenegidir.  Soguk
atmosferik plazma, Grinin yapisini, rengini ve
dokusunu korumaya yardimet olmaktadir. Soguk
atmosferik  plazma uygulamast meyve ve
sebzelerin  kalitesini  korumanin  yaninda
mikrobiyal gelisimi yavaglatarak urtnlerin raf
Omiitlerini artirmaktadir.

Cizelge 1. Meyve ve sebzelerdeki soguk plazma uygulamalari

Gida E((;?Ellfarl plazma Mikroorganizmalar tizerindeki etkisi Kaynaklar
Ezizg kesilmis 100 kV, 60 Hz, 5 dk. i\é[(e)z](s)ilg al;z;l;t;;lerde ve mayalarda 2.1 log 1(\;[8}218)0'[ vd.
Cilek 60 kV, 50 Hz, 15 dk. fzaizg’ maya ve kiflerde 2 log KOB/g g 4 050
Mandalina 27 kV, 2 dk. Penicillinm digitatum kifunde %77.1 azalma. Bang vd. (2020)
Zlanfz kesilmis ¢ 10 kv, 7kHz, 10dk.  Acrobik bakterilerde 1 log KOB/g azalma.  Liu vd. (2020)

Yaban mersini 36 kV, 10 dk.

Bakteri sayisinda %93, mantar sayisinda
%25.8 azalma.

Dong ve Yang
(2019)

Taze kesilmis

. . 60 kV, 5 dk.
ejder meyvesi

Aerobik bakterilerin inhibisyonu.

Livd. (2019)

Pseudomonas  fluorescens  popilasyonu 3 dk.

Marul 20 kV, 25.8 kHz, 10 icinde saptama sinirinin altina distu. Patange vd.
ara dk. Listeria innocua popilasyonunda 5 dk. sonra  (2019)
~2.4 log KOB/g azalma.
Kirmizi Et ve Tavuk gozlenmistir. Soguk  plazma uygulamasinin,

Et ve tavuk trinlerinde yapilan soguk plazma
uygulamastnin Urlinlerin kalitesini olumlu yénde
etkiledigi bildirilmistir (Chaplot vd., 2019; Luo
vd., 2020). Bu sebeple, et ve tavuk Urlnlerinde
soguk atmosferik plazma gida glivenligini artirma
ve raf émrind uzatma potansiyeline sahip umut
verici bir teknolojidir (Akhtar vd., 2022). Soguk
plazma uygulamasinin et ve tavuk iriinlerindeki
mikroorganizmalar Uzerindeki etkileri Cizelge
2’de sunulmustur.

Tavuk g6giis etine 100 kV degerinde, 60 Hz
frekansta ve 5 dk. siireyle uygulanan soguk
atmosferik plazma dogal mikroflorada yaklasik 2
log KOB/g azalma saglamistir Moutiq vd., 2020).
Soguk plazma uygulanmis tavuk gégiis etinde 24
gin sonunda kontrol grubuna gbre mezofil,
psikrotrof ve Enterobacteriaceae populasyonlarinin
strastyla 1.5, 1.4 ve 0.5 log KOB/g daha az oldugu

orneklerin lipit oksidasyonu, renk ve pH degerleri
tzerinde olumsuz bir etkisinin = olmadig
gortlmistir. Benzer sekilde, tavuk filetolarina 22
kV degerinde, 32 kHz frekansta ve 10 dk. siireyle
argon atmosferinde uygulanan soguk plazma
islemi Staphylococcus anrens poputlasyonunda 3 log
KOB/g, Escherichia coli popilasyonunda yaklasik 4
log KOB/g azalma saglamistir (Sahebkar vd.,
2020). Hava atmosferinde soguk plazma ile aktive
edilmis asetik asit varliginda tavuk bagetlerine (8.4
kV voltaj degerinde, 2.2 kHz frekansta, 30 dk.)
yapilan uygulamada Salmonella Typhimurium
populasyonunda 1.2 log KOB/g dusus
gozlenmistir (Kang vd., 2022). Kuzu etine 80 kV
degerinde, 50 Hz frekansta ve 5 dk. boyunca
uygulanan soguk plazma uygulamasi, Brochothrix
thermosphacta baktetisinde 2 log KOB/g azalmaya
neden olmustur (Patange vd., 2017). 19.2 kV
voltaj degerinde 80 s streyle hava atmosferinde
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soguk plazma ile aktive edilmis laktik asit
uygulamasi, dana etindeki Salmonella Enteritidis
populasyonunda 2.1 log KOB/g azalma
saglamistir (Qian vd., 2019). Dana etine 6 kV
degerinde, 20 MHz frekansta ve 5 dk. siireyle
uygulanan soguk plazma, Escherichia coli sayisinda
1.82 log KOB/g dususe neden olmustur
(Stratakos  ve  Grant, 2018). Dana etli
hamburgerlere argon, helyum, azot ve normal
hava atmosferinde 15 kV voltaj degerinde, 15 kHz
frekansta ve 90 saniye stre ile soguk plazma
uygulamast sonrast toplam canli bakteri sayist 104
KOB/g seviyesinden 1.5 log KOB/g seviyesine,
Escherichia coli bakterisi 2 log KOB/ g, Staphylococcus
aunreus bakterisi 1.5 log KOB/g ve maya-kufler ise
1 log KOB/g seviyesine inmistir (Roshanak vd.,
2023). Soguk plazma uygulamast hamburgerlerin
renk, tekstir ve lipit oksidasyon degerlerinde

Geleneksel olarak et yumusatma, vurma veya
marine etme gibi yontemlerle yapilir. Soguk
atmosferik plazma, etteki kolajen ve diger sert bag
dokulart parcalayarak eti yumusatmaktadir (Luo
vd., 2022). Soguk atmosferik plazma ile muamele
edilmis dana bifteklerin, soguk plazma ile
muamele edilmemis bifteklere kiyasla %030
oraninda daha yumusak oldugu, soguk atmosferik
plazma ile muamele edilmis tavuk gogus etlerinin,
soguk plazma ile muamele edilmemis tavuk g6giis
etlerine gére %20 oraninda daha yumusak oldugu
gozlenmistir (Abdel-Naeem vd., 2022; Jayasena
vd., 2023). Kirmiz1 ve beyaz etleri yumusatmak
icin soguk atmosferik plazma kullaniminin
potansiyel avantajlarindan en 6nemlisi, temassiz
ve herhangi bir kimyasala ihtiya¢ olmadan
yumugatmanin saglanmasi, baska bir deyisle, etle

herhangi bir olumsuz etkiye sebep olmamustir.

Son yillarda soguk atmosferik plazma uygulamasi
i (tenderizasyon)  da
kullanilmaktadir (Luo vd., 2020; Carrillo-Lopez
etin dokusunun
iyilestirilerek daha yumusak hale getirildigi ve etin

etin

vd., 2022).

yumusatilmasinda

Tenderizasyon,

dogrudan fiziksel temas olmaksizin zararh
olabilecek kimyasallarin kullanimini
icermemesidir. Et drtinleri havaya maruz

atmosferik  plazmanin et

korunmasina  yardimect

kaldiklarinda oksidasyona ugrayabilir, bu da renk,
koku ve tat degisikliklerine yol acabilir. Soguk
drdnlerinde
oksidasyonunu azaltti§1, renk, koku ve tadin
oldugu  belirtilmistir

lipit

cignenmesini  kolaylastiran  bir  uygulamadur. (Nasiru vd., 2021).
Cizelge 2. Kirmuizi et ve tavuktaki soguk plazma uygulamalart
Gida Egi:l lll(arl plazma Mikroorganizmalar tizerindeki etkisi Kaynaklar
Tavuk edsis eti 106 kV,60Hz, 5 Mezofil, psikrotrof ve Enterobacteriaceae  Moutiq vd.
o8t dk. popiilasyonlarinda ~2 log KOB/g azalma. (2020)

22 kV, 32 kHz,

Staphylococcus anrens populasyonunda 3 log KOB/g,

Sahebkar vd.

Tavuk fileto 10 dk. Escherichia coli populasyonunda ~4 log KOB/g (2020)
azalma.
8.4 kV, 2.2 kHz, _ ..
Tavuk baget 30 dk. asetik asit Salmonella T} phimurium  popiilasyonunda 1.2 log Kang vd. (2022)
. . KOB/g dusts.
ile aktivasyon
. 80 kV, 50 Hz, 5  Brochothrix: thermosphacta baktetisinde 2 log KOB/g Patange vd.
Kuzu eti
dk. azalma. (2017)
19.2 kV, 80 s . .
Dana eti laktik  acit ile Salmonella ) I?nterltldls poptlasyonunda 2.1 log Qian vd. (2019)
. KOB/g duss.
aktivasyon
. 6 kV, 20 MHz, 5 - . . .. Stratakos ve
Dana eti dk. Escherichia coli bakterisinde 1.82 log KOB/g azalma. Grant (2018)
Toplam canli bakteti sayisinda 104 KOB/g
seviyesinden 1.5 log KOB/g seviyesine, Escherichia
Dana hamburger ;(5) ng, 15 ki, coli bakterisinde 2 log KOB/g, Staphylococcus anrens g(gszlgz;nak vd

baktetisinde 1.5 log KOB/g, maya ve kiiflerde 1 log
KOB/g seviyesine kadar azalma.
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Su Uriinleri

Su drtnleri yiksek besleyicilik degetlerine ve
mikroorganizmalar i¢in uygun bir tireme ortamina
sahip oldugundan, patojenik mikroorganizmalar
da dahil olmak tzere cok cesitli mikrobiyolojik
bozulmalara sebep olabilir (Sheng ve Wang,
2021). Soguk atmosferik plazma uygulamasi, su
trtinlerindeki mikrobiyolojik yiikiin azaltilmasina,
raf artirilmasina, kalitenin
tyilestirilmesine ve tliketicilere daha giivenli
dranlerin sunulmasina 6nemli katkilar saglama
potansiyeline sahiptir. Su Urilinlerinde soguk
atmosferik plazma isleminin ana avantajlarindan

omrunun

biri, su trinlerinin yuzeyindeki
mikroorganizmalarin varligint azaltma
kabiliyetidir (Speranza vd., 2021). Bu sebeple,
soguk atmosferik plazma uygulamast gida
givenligini artirmaya ve gida kaynakli hastalik
riskini azaltmaya yonelik kullanim icin olduke¢a
uygun bir teknolojidir. Soguk atmosferik plazma
uygulamasi, basta baliklar olmak tizere diger su
driinlerinin  islenmesinde arastirilmistir.  Soguk
plazma  uygulamasmin  su  Griinlerindeki
mikroorganizmalar izerindeki etkileri Cizelge 3’te
sunulmustur.

Cizelge 3. Su trtnlerindeki soguk plazma uygulamalar

Gida Soguk plazma Mikroorganizmalar tzerindeki etkisi Kaynaklar
kosullart
Psendomonas ve laktik asit bakterilerinde 1 log — Albertos vd.
Uskumru fileto 80 kV, 5 dk. KOB/g azalma. (2017)
. . Laktik asit bakteriletinde 2 log KOB/g
Ringa baligs ; > Albertos vd.
fileto 80 kV, 5 dk. Enterobacteriaceae  sayisinda 3 log KOB/g (2019)
azalma.
. Toplam baslangic mikroorganizma yitkkinde 1 Giannoglou  vd.
Cipura fileto 3kV, 45 Hz, 15 dk. log KOB/g azalma. (2021)
Aﬁyg levregi 80 kV, 50 Hz, 5 dk. Toplam canli bakteri sayisinda ~1 log KOB/g  Olatunde vd.
dilimi azalma. (2020)
Titstlenmis Listeria monocytogenes sayisinda 1.25 log KOB/g

1.1kV, 43 kHz, 60 dk.

somon fileto azalma.

Roy vd. (2022)

Beyaz karides 40 kV, 500 Hz, 10 dk.

Mezofil ve psikrotrof popilasyonlarinda ~0.5
log KOB/g azalma.

de Souza Silva vd.
(2019)

Aerobik baktetilerde 2.1 log KOB/g, kif ve

Kalamar 20kV, 58 kHz, 10 dk. mayalarda 1.9 log KOB/g, koliform Choivd. (2017)
baktetilerinde 1.5 log KOB/g azalma.
istiridye 11KV, 43 kHz, 60dk,  oroviris GIL4 konsantrasyonunda 1.68 log oy g 0020

KOB/¢ dists.

80 kV degerinde ve 5 dk. boyunca soguk
atmosferik plazmaya maruz birakilan uskumru
filetolarindaki  Pseudomonas  ve  laktik  asit
bakterilerinin sayilarinda 1 log KOB/g azalma
meydana gelmistir (Albertos vd., 2017). Benzer
sekilde ringa balig filetolarina 80 kV degerinde ve
5 dk. sure ile uygulanan soguk plazma, laktik asit
bakterileri ve Enterobacteriaceae sayilarinda sirastyla
2 log KOB/g ve 3 log KOB/g azalmaya sebep
olmustur (Albertos vd., 2019). Soguk plazma
uygulamast sirasinda tretilen reaktif oksijen
bilesiklerinin bakteri hiicreleri ile reaksiyona
girerek, DNA ve hiicre zarina zarar verdigi ve bu
sekilde mikroorganizmalar: 6ldirdighi  rapor
edilmistir. Cipura filetolarina 3 kV degerinde, 45

Hz frekansta ve 15 dk. boyunca uygulanan soguk
plazma islemi, filetolarin toplam baglangic
mikroorganizma yikinde yaklagik 1 log KOB/¢g
azalma saglamistir (Giannoglou vd., 2021). Iki
farkli gaz kompozisyonunda ambalajlanan
dilimlenmis Asya levreklerinin soguk plazma
islemine (80 kV voltaj degerinde, 50 Hz frekansta,
5 dk.) maruz birakilmast sonucunda toplam canli
bakteri sayisinda 1 log KOB/g seviyesinde diists
olmus ve soguk plazma uygulamasinda ambalaj ici
gaz kompozisyonunun ~ 6nemli  oldugu
gozlenmistir (Olatunde vd., 2020). Titstlenmis
somon filetolarina 1.1 kV degerinde, 43 kHz
frekansta ve 060 dk. sireyle uygulanan soguk
atmosferik plazma sonucunda Listeria monocytogenes
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populasyonunda 125 log KOB/g azalma
saglanirken, tutsiilenmis somon filetolarinin pH
degerlerinde ve duyusal Ozelliklerinde soguk
plazma uygulanmamis somon filetolarina gore
kayda deger bir degisiklik olmamistir (Roy vd.,
2022).

Beyaz karideslerin 40 kV degerinde 500 Hz
frekansta ve 10 dk. stre ile soguk atmosferik
plazmaya maruz birakilmasi sonucunda mezofil
ve psikrotrof poptlasyonlarinda yaklasik 0.5 log
KOB/g azalma olmustur (de Souza Silva vd.,
2019). Uygulanan soguk atmosferik plazma
sonucunda, karideslerin su tutma kapasitesi
artmus, pisirme sirasindaki agirlik kayiplart azalmig
ve 12 giin boyunca +5 °C sicaklikta muhafaza
edilen beyaz karideslerdeki renk kararmasi
minimuma inditilmistir (de Souza Silva vd., 2019).
Kalamarlara hava atmosferinde uygulanan soguk
atmosferik plazma (20 kV voltaj degerinde, 58
kHz frekansta, 10 dk.) aerobik bakterilerde 2.1 log
KOB/g, kuf ve mayalarda 1.9 log KOB/g,
koliform bakterilerinde 1.5 log KOB/g azalma
saglamistir  (Choi vd., 2017). Soguk plazma
uygulanmis  kalamarlarin  gériindis, renk ve
lezzetlerinin =~ soguk  plazma  uygulanmamis
kalamarlara gére daha iyi oldugu gézlenmistir.
Istiridyeler genellikle ¢ig veya yart pismis olarak
tuketildiklerinden, norovirisin insanlara
bulasmasinda 6nemli bir bulasi kaynagidirlar
(Paulsen vd., 2022). Istiridyeler az hareketli
olduklarindan ve Ozellikle ¢evre kirliligi olan
sularda vyetistirildiklerinde basta noroviriisler
olmak lzere cesitli bakterileri
barindirabilmektedirler. Noroviris ile kontamine
olmus istiridyelerin tiketilmesi insanlarda cesitli
komplikasyonlara sebep olmakta, 6zellikle kiictik
cocuklarda, yaghlarda, hamilelerde ve bagisikhik
sistemi zay1f olan kisilerde, noroviriis enfeksiyonu
ciddi su kaybina ve 6lime neden olabilmektedir.
Bu bakimdan noroviris ile kontamine olmus
gidalarin dekontaminasyonu 6nem tagimaktadir.
Sadece soguk plazma (1.1 kV voltaj degerinde, 43
kHz frekansta, 60 dk.) uygulanmis istiridyelerdeki
norovirlis konsantrasyonundaki azalma 1 log
KOB/g degerinden az iken, propidyum monoazit
ile boyama sonrast noroviris
konsantrasyonundaki azalmanin 1.68 log KOB/g
oldugu goérilmustiir (Choi vd., 2020).

SONUC
Yakin ge¢miste soguk plazma teknolojisi,
gidalardaki mikroorganizmalarin

inaktivasyonundaki etkinligi nedeniyle giderek
artan bir popilerlik kazanmistir. Soguk plazma
isleminin ¢ok y6nli, verimli, ekonomik ve ¢evre
dostu bir yontem olmast, kalinti birakmamasi,
atmosferik kosullarda ve ortam sicakliginda
uygulanabilmesi, gidalardaki mikrobiyal
inaktivasyon icin hem konvansiyonel gida isleme
teknolojilerine hem de diger 1sil olmayan
yontemlere kiyasla bircok avantaj sunmaktadir.
Soguk plazma teknolojisi geleneksel 1s gida
isleme teknolojileri ile kiyaslandiginda, gidalarin
fizikokimyasal = 6zellikleri tzerinde daha az
olumsuz etkiye sahiptir. Gida sanayinin soguk
plazma teknolojisinin avantajlarint
degerlendirerek mikrobiyal inaktivasyon yontemi
olarak kullanmas, tiketicilerin daha saglikli, daha
kaliteli ve raf dmrii daha uzun gidalari titketmesine
olanak saglayacaktir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Bu makalede yer alan yazarlar ile ilgili herhangi bir
kurum, kurulug ve kisi arasinda herhangi bir ¢ikar
catismast bulunmamaktadir.
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oz

Yemisen, diger adi ile kirmizt alic (Crataegus spp.) Rosaceae familyasina ait bir bitki olup Diinya’da iliman
iklime sahip Asya, Avrupa ve Kuzey Amerika’nin farkli bélgelerinde yetismekte ve aynt zamanda Tiirkiye’nin
farklt bolgelerinde de yayilim gostermektedir. Meyveleri begenilerek tiiketilmekle bitlikte bitkinin yaprak ve
saplari, fenolik asitler ve flavonoidler gibi antioksidan biyoaktif bilesenlerce oldukea zengindir. Bu ¢alismada,
Trrkiye’nin farkli bolgelerinden temin edilen iki farklt yemisen tiirtintin fitokimyasal ve antioksidan 6zellikleri
arastirilmustie. Crataegus monogyna Jacq. Ve Crataegus laevigata (Poir.) DC. Yemisen tiitlerine ait meyve, pulp,
cekirdek ve saplarinda toplam fenolik madde (TFM) icerigi ve DPPH radikal siiptirme aktivitesi, organik asit
ve seker profili ve mineral dagilimlar belitlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, en bol bulunan makro-
mineral K, mikro-mineral Fe, hakim asit malik asit ve baskin seker fruktoz olarak belitlenmistir. Her iki
kirmiz1 ali¢ tirinde de meyve pulplarinin TFM bakimindan zengin oldugu ve meyvenin saplarinin ise daha
yitksek antioksidan kapasiteye sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Crataegus monogyna Jack., Crataggus laevigata (Poir.) DC, toplam fenolik, DPPH, mineral,
askorbik asit, fruktoz

EVALUATION OF FRUITS, SEEDS AND STEM PARTS OF CRATAEGUS
MONOGYNA JACQ. AND CRATAEGUS LAEVIGATA (POIR.) DC. RED
HAWTHORN SPECIES IN TERMS OF PHYTOCHEMICAL AND
ANTIOXIDANT PROPERTIES

ABSTRACT

Yemisen, also known as red hawthorn (Crataegus spp.), is a plant belonging to the Rosaceae family
and grows in different regions of Asia, Europe and North America with temperate climates, and is
also spread in different regions of Turkey. Although its fruits are consumed with pleasure, the leaves
and stems of the plant are rich in antioxidant bioactive components such as phenolic acids and
flavonoids. In this study, the phytochemical and antioxidant properties of two different Crataegus
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species obtained from different regions of Turkey were investigated. Total phenolic (TP) content,
DPPH radical scavenging activity, organic acid and sugar profile and mineral distributions were
determined in the fruits, pulp, seeds and stems of Crataegus monogyna Jacq., and Crataegus laevigata
(Poir.) DC. According to the obtained results, the most abundant macro-mineral was determined to
be K, the micro-mineral was Fe, the dominant acid was malic acid, and the dominant sugar was
fructose. In both red hawthorn species, it was determined that the fruit pulps were rich in TPC, and
the stems of the fruit had higher antioxidant capacity.

Keywords: Crataegus monogyna Jack., Crataegus laevigata (Poir.) DC, total phenolic, DPPH, mineral,

ascorbic acid, fructose

GIRIS

Kirmizi alig (Crataegus spp.), Rosaceae familyasina
ait bir meyve tiridir ve genellikle iliman
iklimlerde yetismekte olup Asya, Avrupa ve
Kuzey Amerika'nin ¢esitli bolgelerinde yaygin
olarak bulunur. Kirmizi ali¢ (yemigen) Tirkiye'nin
cesitli bolgelerinde de 17 tir ve 21 takson ile
yaygin olarak bulunmakta olup, bélgelere gbre
yemisen, geyik dikeni, ali¢, godon alict, ¢akir alicy,
kus yemisi, ayva alici, beyazdiken, eksi, gevis,
edran, musmula gibi isimlerle de bilinmektedir.
Turkiye'nin zengin bitki ¢esitliligi icinde 6nemli
bir yere sahip olan yemisen, tibbi, ekonomik ve
ekolojik acidan buyik bir Oneme sahiptir
(Ergezen, 1999).

Kirmizi alig, geleneksel olarak tibbi ve besin
degeri olan meyveleri icin yetistirilir. Bircok
kiltiirel ve ekonomik 6neme sahip olan bu bitki,
tibbi 6zellikleri nedeniyle uzun bir tarihe sahiptir
ve bircok kiltiirde kalp sagligint iyilestirmek igin
kullandmistir. Bu amagla kirmizi alic bitkisinin
meyveleri, yapraklari, cicekleri, meyve saplart ve
cekirdekleri geleneksel tipta analjezik olarak,
kardiyak sinir hastaliklarin  tedavisinde, yara
iyilestirici olarak, solunum yollarinin tedavisinde,
sedatif olarak ve ayak tabant yaralarinin
tedavisinde kullanilmaktadir (Tetik vd., 2013;
Nazhand vd., 2020).

Kirmizt alicin biyolojik ve kimyasal bilesimi,
antioksidanlar, flavonoidler ve fenolik bilesikler
gibi cesitli biyoaktif bilesenleri icerir. Bununla
birlikte, tiirler arasinda ve yetistirme kogullarina
bagli olarak bilesimde farkliiklar olabilir (Wu vd.,
2014; Orhan, 2018; Nazhand vd., 2018).

C. monogyna kirmiz1 ali¢ tiiri ¢igek ve yapraklarinin
sulu eckstraktlarinda mirisetin ve kamferol iz
miktarda olmak tizere rutin, apigenin, kersetin ve
naringenin tespit edilmistir (Keser vd., 2014).

Kirmizi alicin bu tiriiniin yaprak, cigeklerinde
(Radi vd., 2023a) ve C. laciniata and C. laciniata alig
tirlerinin meyvelerinde (Radi vd., 2023b) kalitatif
analizlerde katesik, gallik, flavonlar,
l6koantosiyaninler, musilajlar, kumarinler, sterol
ve triterpenler gibi biyoaktif maddelerin varlig
belirlenmistir. C. orientalis subsp. Orientalis ali¢ turt
meyvelerinde gallik asit, (+)-katesin, prosiyanidin
B2, (-)-epikatesin, siringik asit, klorojenik asit,
kafeik asit, p-kumarik asit ve rutin fenolikleri,
glukoz, fruktoz ve maltoz seketleri, 3-karoten ve
sitrik asit varligi rapor edilmis ve olgunlasma ile bu
biyoaktif bilesenlerin  degistigi  belirtilmistir
(Oztiirk 2023).

C. pinnatififida var. Major, C. brettschneider, C.
pinnatifida  ve C. scabrifolia  alic  tirlerinin
meyvelerinde fruktoz, glukoz, sorbitol, myo-
inositol, stikroz sekerlerine ve malik, sitrik ve
quinik aside rastlamlmustir (Yang vd. 2012). C.
laciniata and C. laciniata tir aliclarin meyvelerinde
Mg baskin olmak tizere As, Cr, Pb, Ni ve Cd
mineralleri varligt belirlenmistir (Radi vd., 2023b).
Bazi alig tiirlerinin salgiladigt ve manna adi verilen
tatlt stvida mannitol agirlikli olarak fruktoz, sitkroz
ve maltitol sekerleri belitlenmistir (Fakhri vd.,
2017).

Bu makalede, Turkiye’nin iki farkli bolgesinde
dogal olarak yetisen kirmizt alig bitkisinin
meyveleri, meyve  pulplar,  saplart  ve
cekirdeklerinin in vitro antioksidan kapasitesi,
toplam fenolik madde icerigi, organik asit ve seker
dagilimlart ve makro- ve mikro-mineralleri
belitlenerek iki farkli tiir arasinda karsilastirmast
yapilarak degerlendirilmeye calistimistur.
Literatiirlerde farklt ali¢ titlerinin meyve (Yang
vd., 2012; Oztirk vd., 2022; Pugna vd., 2022;
Taleghani vd., 2024), yaprak (Pugna vd., 2022;
Taleghani vd., 2024), cigek (Pugna vd., 2022) ve



Kirmizi ahg tirlerinin fitokimyasal ve antioksidan ozellikleri

kokleri (Taleghani vd., 2024) tzerine (6zellikle
meyveler) yapilmis c¢ok sayida calismalar
bulunmakla birlikte sap ve cekirdekleri tzerine
herhangi bir ¢aligmaya rastlanilmamigtir. Ayrica
calismamizda da mevcut olan Crataegus monogyna
Jacq. Kirmizi ali¢ tirintn meyveleri tizerine yakin
zamanda yapilmis bircok ¢alisma (Boudraa vd.,
2010; Keser wvd., 2014; Radi vd., 2023b)
bulunmakla birlikte bu ¢alismalarda meyvenin sap
ve cekirdek yapilari incelenmemis olmast,
meyvede bakilan mineral madde dagilimin ¢ok sig
kalmis olmasi ve bolgesel farkliliklardan dolay1
calismamizdan oldukea farkliliklar s6z konusudut.
Yine calismamizda kullandan Crataegus laevigata
(Poir) DC. kirmuzi alic tiriinin yenilebilir
kistmlart tizerine literatiirde yapilmis herhangi bir
aragtirmaya rastlanilmamis olmast calismamizin
diger calismalardan oldukga farkli kilmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Bitki materyali

Bu calismada tek cekirdekli (Crataegus monogyna
Jacq.) ve cift gekirdekli (Crataegus laevigata (Poir.)
DC) olmak tizere 2 farkli yemisen (kirmizt alic)
tirtine ait meyve ve onun pulpu, ¢ekirdegi ve
saplart kullanidmigtir. Tek cekirdekli kirmizi alig
Karaman ili Ermenek ilgesinden, ¢ift ¢ekirdekli
yemisen ise Malatya Kale ilcesinden toplanmis ve
zaman kaybetmeden laboratuvara getirilerek
isleme konulmustur. Meyveler temizlenerek
saplari, pulplart ve g¢ekirdekleri alnmis ve
cekirdegi disinda tim Srnekler -80°C’de 24 saat
bekletildikten sonra liyofilizatérde kurutulmustur.
Cekirdekler ise 40 °C’de etivde kututulmus ve
ogutilmustiir. Etivde kurutulan ve liyofilize
edilen 6rnekler analiz agamasina kadar kapali bir
ambalajda -30°C’de muhafaza edilmistir. Metanol
ekstraktt eldesinde bu 6rnekler kullantlmustir. In
vitro antioksidan aktivite ile toplam fenolik madde
miktarinin belirlenmesinde bu 6rneklerin metanol
ckstraktlart  ve = makro-mikro  minerallerin
belirlenmesinde  ise  Orneklerin - dogrudan
kurutulmus ve ogutilmus sekilleri kullanilmistur.

Kirmizi alig meyve, pulp,
saplarinin ekstraksiyon iglemi
Liyofilize edilerek kurutulmus ve O6gutilmus
kirmiz1 alig meyve, pulp, cekirdek ve saplarindan
20 g alinmis ve tizerine 150 mL metanol ilave

cekirdek ve

edilmistir. Ornekler 200 rpm’de bir silifli balon
icerisinde 24 saat boyunca calkalanmistir. Cézelti
kaba filtre kagidindan stzilmis ve stztintiden
¢6ziici olarak metanol rotary evaporator ile
40°C’de  evapore edilerek uzaklagtirlmistir.
Ekstraktlarin tizerine 50 mL saf su ilave edilerek -
80°C’de 24 saat tutulmus ve liyofilizatérde suyu
uzaklastirilarak kurutulmustur. Toplam fenolik
madde igerigi ve DPPH radikal siipiirme aktivitesi
analizlerinde elde edilen bu toz metanol
ekstraktlart kullanilmistir.

Toplam fenolik madde analizi

Toplam fenolik madde miktari, alkali ortamda
fenolik bilesikler ve Folin reaktifi arasinda renkli
komplekslerin olusumuna dayanan kolorimetrik
Folin-Ciocalteu yontemi kullanilarak
belirlenmistir (Singleton ve Rossi, 1965; Akbulut
ve Akbulut, 2023). Uygun sckilde seyreltilmis
orneklerin metanol ekstraktlar: (0.5 mL) ve Folin
¢ozeltisi (2.5 ml; 0.2N) kanstirddiktan sonra
doymus Na,COj; ¢ozeltisi (2 mL; 75 g/L) ilave
edilmis ve reaksiyonun tamamlanmast icin 2 saat
bekletilmistir. Daha sonra bir spektrofotometre
ile 765 nm’de Orneklerin  absorbanslati
okunmustur. Sonuglar mg gallik asit esdegeri
(GAE)/g kuru madde (KM) olarak verilmistir.

Antioksidan kapasite analizleri

Orneklerin metanol ekstraktlarinin 2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil (DPPH) radikal siipiirme aktivitesi,
Brand-Williams vd. (1995) tarafindan tanimlanan
yontemde Kahve vd. (2024)’e gore Ornek
hazirlama asamalarinda bazi  modifikasyonlar
yapilarak analiz edilmistir. Bu yonteme gore
Orneklerin metanol ekstraktlarindan 0.1 mlI'lik
kistmlar 3.9 mL. DPPH (6 x 10> M) metanolik
solisyona ilave edilmistir. Karanhkta, oda
sticakliginda 30 dakika inkiibasyon sonrasi
Orneklerin absorbanslari, bir spektrofotometre ile
515 nm'de ol¢tilmistir. Sonuglar pmol Trolox
esdegeri (TE)/kg KM olarak verilmistir.

Makro ve mikro mineral analizleri

Yakma kabina yaklagitk 0.2 ¢ kurutulmus ve
ogutilmus ornekler eklendikten sonra tizerine 15
mlL saf HNOj; ve yaklastk 2 mL. H>O» ilave
edilmistir. Numune MARS 5 Mikrodalga Firinda
200 °C'de yakilmis ve ¢Oztinen kill, ultra saf su ile
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belitli bir hacme kadar seyreltilmis ve filtre
edilmistir. Makro ve mikro mineral elementlerin
konsantrasyonlart bir ICP-AES (Akbulut ve
Akbulut, 2023; Skujins, 1998) ile belirlenmistir.

Organik asit ve seker profili analizi
Kurutulmug ve o6gltilmis o6rneklerden 4 g
alinarak bir homojenizatérde (WiseMixTM HG-
150; Daihan Scientific, Kore) 50 mlL ultra saf su
icerisinde ekstrakte edilmis ve daha sonra 4500
rpm'de 15 dakika boyunca santriftyj edilmistir (NF
800R, Nuve, Tirkiye). Stpernatant, HPLC
cihazina enjekte edilmeden 6nce siringa filtreden
(0.45 pm) gegirilmistir. Organik asitlerin  ve
sekerlerin analizleri, organik asitler icin DAD
detektori ve seketler icin ise RID detektori ile
donatilmis Agilent 1260 Infinity Serisi HPLC
sistemi tarafindan gerceklestirilmistir. Aminex
HPX-87H kolonu (Bio-Rad, 300 x 7.8 mm) ile
ayirma saglanmustir. Mobil faz olarak akis hiz1 0.6
ml./dak olarak 0.005 N stilfiirik asit kullanilmistir.
DAD dedektoért organik asitler icin 210 nm'ye
ayarlanmustir. Sicaklik 50°C'de tutuldu (Coklar
vd., 2018; Akbulut vd., 2024). Organik asitlerin ve
sekerlerin tanimlamalari alitkonma siirelerine gore
yapilmustir. Veriler ChemStation yazilimi ile analiz
edilmistit.

Istatistiksel analiz

Crataegus monogyna Jacq. ve Crataegus laevigata
(Poir.) DC kirmizi ali¢ tirlerinin meyve, meyve
pulpu, sap1 ve cekirdeklerinin toplam fenolik,
antioksidan kapasite, organik asit ve seker profili,
makro- ve mikro-clementleri  sonuglarinin
istatistiksel degerlendirilmesi amactyla MINITAB
Yazilimi versiyon 19 (Minitab Inc., PA, ABD)
programi kullanilarak varyans analizine tabi
tutulmustur.  Grup  ortalamalari  arasindaki
farklarin anlamli olup olmadigii gérmek icin
Tukey testi kullandmistir. Anlamliik diizeyi P
<0.05 olarak kabul edilmistir. Tim sonuglar
“ortalama deger * standart sapma” olarak
verilmisgtir.

BULGULAR VE TARTISMA

Toplam Fenolik Madde ve DPPH radikal
stipiirme aktivite sonuglar1

Iki farkls kirmizt alig bitkisi tiiriine ait meyve, pulp,
cekirdek  ve  sap  kisimlarinin metanol
ekstraktlarinin  toplam fenolik madde (TFM)

icerigi ve DPPH radikal siipiirme aktivitesine ait
sonuglar Cizelge 1’de verilmistir. Her iki yemisen
tird incelendiginde en ylksek toplam fenolik
madde igerigi 26.9311.82 mg GAE/g kuru madde
ile Crataegus monogyna Jacq. tirintn sap kisminda
tespit edilmistir. Crataegus monogyna Jacq. kirmizt
ali¢ tirlintin meyve pulplart sap kismindan sonra
en fazla toplam fenolik madde icerdigi gérilmekte
olup bunu strastyla ¢ekirdek ve meyve izlemistir.
Crataegns  monogyna Jacq. meyvesi pulp ve
cekirdeginin TFM miktart Crataegus laevigata (Poit.)
DC meyvesi pulp ve ¢ekirdegindekine gére daha
yiksek oldugu belirlenirken, meyve bakimindan
durumun bunun tersine oldugu gérilmektedir.

DPPH radikal siptirme kapasitesi sonuclart
incelendiginde ise, en yitksek degerin Crataegus
monogyna Jacq. kirmizi alig tirinin saplarinda
oldugu belitlenmistir (376.48+11.50 umol TE/g
KM). Bunu strastyla Crataegus laevigata (Poir.) DC
meyvesi pulpu ve Crataegus monogyna Jacq.
meyvesinin ¢ekirdegi takip ettigi goriilmektedir
(Cizelge 1). Crataegus laevigata (Poir.) DC yemisen
tirinin meyvesi ve pulpunun DPPH radikal
siplirme kapasitesi Crataegus monogyna  Jacq.
tirinin meyve ve pulpuna gore daha yiksek
antioksidan  kapasiteye sahip oldugu tespit
edilmistir.

Sekil 1°de de gorildigi gibi TFM ile DPPH
radikal siipiirme kapasitesi arasinda pozitif yénde
glclii ve 6nemli bir korelasyon oldugu (» = 0.938;
= 0.000) belirlenmistir. TEM biyoaktif maddeler
icerdiginden ve antioksidan aktivitesi yiksek
fenolik bilesiklerin toplamini ifade ettiginden
dolayt ayni zamanda bir antioksidan kapasite

belirleme yontemi olarak da degerlendirilmektedir
(Kalpoutzakis vd., 2023).

Radi vd. (2023a) Crataegus monogyna Jacq. yaprak ve
cigeklerinin sulu ekstraktlarinin TFM igeriginin
1.6510.04 mg GAE/g kuru madde (KM)
oldugunu belirlemislerdir. Arastirmacilar ayni
calismada C. monogyna ekstraktinin, DPPH radikal
stiplrme aktivitesi yoluyla yapilan antioksidan
aktivitesinin 9.23 + 0.01 mg/mL ve FRAP yoluyla
ise 8.32 +0.02 mg/mL IC50 olarak belitledikleri
degerlere gbre yliksek antioksidan aktiviteye sahip
oldugunu belirtmistir. Calismamizda elde edilen
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Crataegus  monogyna Jacq. ve Crataegus laevigata — vd. (2023a)’nin sonuglarina gére daha yiksek
(Poir.) DC metanol ekstraktlarinin TEM icerikleri oldugu anlasilmaktadir.
ve DPPH radikal siiptirme kapasitelerinin Radi

Cizelge 1. Farklt kirmizi ali¢ (yemisen) tiirlerine ait bazi kisimlarin Toplam Fenolik Tcerigi ve i vitro
antioksidan kapasitesi
Table 1. Total Phenolic Content (I'PC) and in vitro antioxidant capacity of some parts of different red hawtorn
(yemisen) species

DPPH radikal siiptirme
Ornekler TEM/TPC kapasitesi/ DPPH radical
Samples (mg GAE/g KM) Scavenging capacity
(umol TE/g KM)
Crataegus monogyna Jacq.  Meyve/ Fruit 7.7310.244 17.4711.32¢
Pulp/Pulp 13.61+1.77b 18.9240.38¢
Cekirdek/ Seed 9.20+0.43bed 43.19£0.21>
Sap/Stem 26.93%1.822 376.48+11.502
Sg”"”egm lacvigata (POIL) e/ Fruit 8.7140.58« 21.6246.37¢
Pulp/Pulp 12.74£1.27b¢ 54.80£2.93b
Cekirdek/ Seed 6.70£0.354 17.70£0.20¢

Degerler “ortalamatstandart sapma” olarak ifade edilmistir.

Values are expressed as “meanztstandard deviation”.

Ayni situnda farkli harflerle gOsterilen degerler aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
gostermektedir (P <0.05); nd: tespit edilemedi; KM: Kuru Madde

Values shown with different letters in the same column indicate a statistically significant difference between them (P <0.05); nd: not

detectedy KM: Dry matter

400

300

200+

DPPH (umol TE/g)

100

‘ r=0938 p = 0.000 ‘ .
10 15 20 25 30
TFM (mg GAE/g)

Sekil 1. Yemisen bitkisi kistmlarinin TFM ve DPPH radikal stiptirme aktivitesi arasindaki Pearson
korelasyon (= 0.938 p = 0.000)
Figure 1. Pearson correlation between TPC and DPPH radical scavenging activity of red hawtorn parts (r = 0.938 p =
0.000)
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Taleghani vd. (2024) alicin farklt bir tird olan
Crataegns  pentagyna willd. meyve, yaprak ve
koklerinin ~ hidro-metanolik  ekstraktlarinda
strastyla 210.22, 132.25 ve 102.46 mg GAE/g ve
hidro-etanolik ekstraktlarinda ise sirastyla 189.49,
11233 ve 93.19 mg GAE/g toplam fenolik
madde oldugunu belirlemislerdir. Ayni ¢alismada
DPPH radikal siipiirme aktivitelerinin de toplam
fenolik madde miktar1 ile pozitif korelasyon
gosterdigi gorilmektedir.

Pugna vd. (2022) Crataegus monogyna ali¢ tirintin
cigek, yaprak ve ham ve olgunlagmis meyvelerinde
polifenol miktarlarint sirastyla 253.35, 199.50,
105.10 ve 284.06 ug GAE/mg ekstrakt olarak
belirlemis olup antioksidan aktivitenin fenolik
artist ile arttigint gézlemlemislerdir.

Keser vd. (2014) Crataegus  monogyna subsp.
monogyna Jacq ali¢ tirtinin yapraklarinda, ¢igek ve
olgunlasmis meyvelerine gére daha fazla toplam
fenolik madde miktart oldugunu belirlemislerdir.

Literattir calismalarinda Crataegus monogyna Jacq.
ve Crataegus laevigata (Poir.) DC kirmizi alig
tirlerinin sap, ¢ekirdek ve pulp kisimlarinda
toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite ile
lgili herhangi bir calismaya rastlanidmamistir.
Meyvelerdeki  toplam  fenolik madde ve
antioksidan aktivite durumlari literattr bilgileri ile
karsilastirildiginda  farkhiliklar  oldugu ve bu
farkldiklarin ~ farkli alic  tirlerine ve bolge
farkliliklarina baglt olabilecegi diisinilmektedir.

Taleghani vd. (2024) ve Pugna vd. (2022)
calismasinda oldugu gibi arastirmamizda elde
edilen bulgular toplam fenolik madde miktar1 ile
DPPH radikal stptrme aktivitesi arasinda glcli
bir korelasyon oldugunu gostermistir (+=0.938).

Kirmizi alig tiirlerinin farkli kisimlarina ait
makro- ve mikro-mineral sonuglari

Crataegns monogyna Jacq. ve Crataegus laevigata
(Poir.) DC kirmizi ali¢ tirlerinin meyve, pulp,
cekirdek ve sap kisimlarina ait makro-mineral
degerleri Cizelge 2’de sunulmustur. Her iki tirin
makro-mineralleri arasinda en baskin bulunan
makro-mineralin potasyum oldugu
gorilmektedir. Crataegus monogyna Jacq. kirmizt alig
tirinin kisimlart incelendiginde en yuksek
potasyum degerinin bitkinin sap kisminda oldugu
ve bunu pulp ve meyve izledigi goriilmektedir.
Meyvenin ¢ekirdek kismi ise en az potasyum
ihtiva ettigi belitlenmistir. Crataegus laevigata (Poir.)
DC kirmuz1 alig tiiriinde ise en yiksek potasyum
meyve pulpunda en disiik ise diger tiirde oldugu
gibi ¢ekirdekte oldugu belirlenmistir. Crataegus
monogyna Jacq. kirmizt alic tirtinde Ca, Mg, S ve
Na makro-mineralleri en yitksek miktarda bitkinin
sap kisimlarinda oldugu tespit edilirken Crataegus
laevigata (Poir.) DC kirmizi ali¢ tiriintin incelenen
bitki kistmlarinda ise bu makro-mineraller sirasiyla
meyve, meyve, pulp, pulp ve ¢ekirdek kisimlarinda
oldugu gbzlemlenmistir.

Cizelge 2. Farkli kirmizi ali¢ (yemisen) tiirlerine ait bazt kistmlarin makro mineralleri
Table 2. Macro minerals of some parts of different red hawtorn (yemisen) species

Ornekler Makro mineraller/Macro minerals (mg/kg KM)

Sanmples P Ca Mg S Na

Crataegus monogyna Jacq. Meyve/Fruit 15111594 16166£18704 63041+40P 1306£71¢ 644+18> 30.62+10.16¢
Pulp/Pulp 1643364 27731185P 54074182 1657£47° 645+28P 52.91+10.63%
Cekirdek/Seed  1148+17¢ 36521+592f 54931332 727.3%£33.2¢  408%81de 13.77£0.094
Sap/Stem 2001+85>  12839£1250c 133414783 23041822 862+442 82.18+8.68>

Crataegus laevigata (Poir) DC  Meyve/Fruit  1772£63¢  18853%£321¢  5370£142b  1199+19.9c  520£22¢4 33.63+4.31
Pulp/Pulp 2310+61*  31541%515¢ 5326%115¢ 1740£45> 607+19b¢ 62.70+2.93b¢
Cekirdek/Seed 8931104 5623%321f 4655151¢ 552+75¢ 335+43¢ 135.20+26.00

Degetler “ortalamatstandart sapma” olarak ifade edilmistir.

Values are expressed as “meanztstandard deviation”.

Ayni situnda farkll harflerle gosterilen degerler aralarinda istatistiksel olarak anlamlt bir

fark oldugunu

gostermektedir (P <0.05); nd: tespit edilemedi; KM: Kuru Madde
Valnes shown with different letters in the same column indicate a statistically significant difference between them (P <0.05); nd: not

detected; KM: Dry matter
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Gizelge 3te verilen Crataegns monogyna Jacq. ve
Crataegus laevigata (Poir.) DC kirmizi ali¢ tiirlerinin
cesitli kistmlarina ait mikro-mineral durumu
incelendiginde demir (Fe), bakir (Cu), mangan
(Mn), ¢inko (Zn) ve bor (B) olmak tizere 5 mikro-
mineral tespit edilmis olup, en bol bulunan
mineralin genel olarak Fe oldugu gorilmektedir.
Crataegus  monogyna Jacq. kirmizi alic tirinin
kisimlart agisindan bakildiginda ise en yiksek Fe
miktarinin meyvenin sap kisimlarinda oldugu
belirlenmis olup bunu sirasi ile meyve pulpu,
meyve ve cekirdek izlemistir. Crafaegus laevigata
(Poir.) DC kirmizt ali¢ tiiriiniin meyve, pulp ve
cekirdek  kisimlart  Crataegns — monogyna  Jacq.
tirtintinkilere gére daha az Fe icerdigi

gorilmektedir.  Crataegns laevigata (Poir.) DC
tiriine ait meyve cekirdeklerinin en fazla icerdigi
mikro-mineralin Fe oldugu ve bunu sirast ile B,
Zn, Cu ve Mn’in izledigi tespit edilmistir. Aynt
tiriin meyvesinin pulpundaki mikro-minerallere
bakidiginda en yiiksek degerin B mineraline ait
oldugu ve bunu sirast ile Fe, Zn, Mn ve Cu oldugu
gorilmektedir. Bu tirtin meyvedeki mikro-
mineral degetlerinin en yiksekten en dustge
bulunma sirast pulptaki durum ile benzerlik
gostermektedir. Crataegus monogyna Jacq. kirmizt
alic tirinin meyvesindeki mikro-minerallerden
Fe, Cu ve Mn miktarlar1 Crataegus laevigata (Poir.)
DC tirinin meyvesinden yiksek, Zn ve B
miktarlart ise daha dusiik oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3. Farkli kirmizi ali¢ (yemisen) tiirlerine ait bazi kisimlarin mikro mineralleri
Table 3. Micro minerals of some parts of different red bawtorn (yemisen) species

Ornekler Mikro mineraller/ Micro minerals (mg/kg KM)
Samples Fe Cu Mn Zn B
ch’:m@”f PO Neyve/Fruit 49724092 13224294 1476+£0.40c 63240414 14.3240.04¢
Pulp/ Pulp 612411120 6.9745.74®  18.74£0.49>  5.1720.60¢ 29.01%0.75
ekirdek/ See D4 90 1.042> .00l ¢ 91x1.04¢ 9170.058
kirdek/Seed  30.54%£7.634  7.90+1.04%  9.86+1.05dc  7.91+1.04<  4.91+0.05
Sap/Stem 113.0024.90°  10.96+0.24®  22.32+0.89* 13.64+0.98> 21.78+1.384
(g(’;ﬁ“)"ggc/‘””@”” Meyve/Fruit  14.0142.13¢ 6794034 8401032  9.98+031¢  25.19+0.97¢
Pulp/Pujp 25.6240.924  5541026>  10.8910.16¢ 20.39+1.00° 43.84%1.67
Cekirdek/Seed 257440319 6952031 6124049  7.6540.979  9.0520.86

Degetler “ortalamatstandart sapma” olarak ifade edilmistir.

Valnes are expressed as “meantstandard deviation”.

Ayni sttunda farkll harflerle gosterilen degerler aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
gostermektedir (P <0.05); nd: tespit edilemedi; KM: Kuru madde
Valnes shown with different letters in the same column indicate a statistically significant difference between them (P <0.05); nd: not

detected; KM: Dry matter

Kirmizi alig tiirlerinin sap, yaprak, meyve, pulp ve
cekirdeklerinde en ¢ok  bulunan  makro-
minerallerden biri potasyumdur. Potasyumdan
sonra en ¢ok bulunan makro-minerallerin Ca, Mg
ve P oldugu belirtilmektedir (Boudraa vd., 2010;
Ozcan vd., 2005). Potasyum 6nemli bir besindir
ve hiicrelerdeki pozitif iyonlarin yaklasik %70'ini
olusturur ve hicrelerdeki asit-baz  ve su
dengesinin diizenlenmesinde esastir (Senhaji vd.,
2020). Ca, K ve Mg, yipranmis hiicrelerin
onarilmast, kemiklerin ve dislerin giiclendirilmesi,
kirmizt kan hiicrelerinin mekanizmalart ve viicut
i¢in gerekli olan makro-mineral elementlerdir. Fe,
oksijen ve elektron transferinde 6nemli bir role
sahip oldugundan insan vicudu icin oldukca

énemli bir mikro mineral elementtir (Ozcan ve
Akbulut, 2008). Cu ve Zn, enzimatik ve redoks
sistemlerinin bilesenleri gibi ¢ok c¢esitli islevleri
yerine getirdikleri icin insan beslenmesi i¢in
gerekli mikro-minerallerdir (McLaughlin  vd.,
1999). Diyetteki Bor, cogu metabolik enzimin
aktivitesinin yani sira steroid hormonlarinin ve Ca,
Mg ve D vitamini dahil olmak tzere ¢esitli besin
maddelerinin  metabolizmasint  etkiledigi icin
hayvanlar ve insanlar i¢in 6nemli bir mikro besin
maddesi  olabilir. Ayni  zamanda, beyin
fonksiyonlarini iyilestirmede Onemli bir rol
oynayabilmektedir (Devirian ve Volpe, 2003).
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Boudra vd. (2010) Crataegus azarolus L., Crataegus
monogyna Jacq. ali¢ tirlerinin meyvelerinde 3
makro- (Ca, K, Mg) ve 3 mikro-element (Fe, Mn,
Zn) tespit etmis olup, yiksekten disiige makro
elementlerin  miktarsal siralamasint = Crataegus
azarolys L. tirt alig icin K > Ca > Mg ve Crataegus
monogyna Jacq. alic turd icin ise Ca > K > Mg
seklinde, mikro-elementlerin ise her iki tir i¢cin Fe
> Mn > Zn seklinde oldugunu gézlemlemislerdir.

Radi vd. (2023) C. laciniata ve C. monogyna alig
tirleri meyvelerinin sulu ekstraktlarinda As, Cr,
Pb, Ni, Cd ve Mg olmak tizere 6 mineral tespit
etmis olduklart ¢alismalarinda tespit ettikleri
mineraller arasinda miktarsal agidan en yiksek Mg
oldugunu ve C. Jaciniata tiri alic meyvesindeki Mg
miktarin C. monggyna alig tiiriiniin meyvesindekine
gore daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Calismamizda elde edilen sonuglara bakildiginda
Crataegus  monogyna Jacq. ve Crataegus laevigata
(Poir.) DC kirmizt ali¢ tiitlerinin meyve, sap ve
yaprak aksamlarinin literatiirdekilere gére daha
genis  bir  mineral  daglim = gGsterdigi
gorilmektedir. Yapisinda bulunan ve insan
metabolizmasi i¢in gerekli olan mineraller
acisindan  Crataegus monogyna Jacq. ve Crataegus
laevigata (Poir.) DC kirmuzi ali¢ tiirlerinin meyve,
pulp, cekirdek ve sap kisimlart Gnemli bir
potansiyel kaynak olabilecegi diisiniilmektedir.

Organik asit ve seker profili

Meyvelerde bulunan organik asitler ve sekertler
meyvenin temel kalite 6zellikleri olup aralarindaki
oransal denge, onlarin tat ve aromalarina 6nemli
diizeyde etki etmekteditler. Bu denge hem
meyvelerin olgunlasma diizeylerini belirlemede ve
hem de meyvelerden tretilecek regel, marmelat,
konserve gibi Grtnlerin dretilme agamalarina da
etki etmektedir (Toker vd., 2013). Meyvelerin
organik asit ve seker dagilimi ve konsantrasyonlart
cesit, hasat zamani, ekolojik kosullar, yetistirme
yontemleri gibi faktorlerden etkilenmektedir
(Chen vd., 2008).

Meyvelerde meydana  gelen metabolik
degisiklikler, renk, doku ve tat gelisimini
etkileyerek besinsel ve duyusal kalitenin artmasint
saglar.  Bu  degisiklikler,  tiketici  kabul

edilebilirligini artirmakla kalmaz, ayni zamanda
meyvenin raf omrind de uzatir. Organik asit
konsantrasyonlarindaki degisimler bu metabolik
degisikliklere 6rnektir (Toker vd., 2013). Organik
asitler, meyvenin tadi ve lezzetinin ana
belitleyicilerindendir (Cao vd., 2009; Chen vd.,
2009; Xu vd., 2010; Toker vd., 2013). Olgunlasma
sirasinda organik asitler, solunum
metabolizmasinda  enerji  kaynagt  olarak
kullanddiklar1 icin konsantrasyonlart azalir ve
karbon kaynagi olarak seker lretimine katkida
bulunurlar. Olgunlagma siirecinde biriken baslica
sekerler glukoz, fruktoz ve stikrozdur (Hasegawa
vd., 2010; Toker vd., 2013).

Crataegns monogyna Jacq. ve Crataegus laevigata
(Poir.) DC yemisen (kirmizt alig) tlrlerinin meyve,
pulp, ¢ekirdek ve sap kisimlarina ait organik asit
dagiimi  ve konsantrasyonlart  Cizelge 4te
gosterilmektedir. Crataegus monogyna Jacq. kirmizt
ali¢ tirinin meyve ve pulpunda sitrik, malik,
askorbik ve siiksinik asit olmak tizere 4 organik
asit  tespit edilmigtir. Aymi tirin  meyve
¢ekirdeginde malik, askorbik ve formik asit olmak
tzere 3 organik asit tespit edilirken, sap
kistmlarinda formik asit disinda 5 organik asit
oldugu belitlenmistir. Crataegus monogyna Jacq.
kirmiz1 ali¢ tirinin tim unsurlarinda en hakim
organik asidin malik asit oldugu belitlenirken
bunu strast ile sitrik ve askorbik asit takip etmistir.
Tartarik ve sitksinik asidin varligina rastlanmis
ancak cihazin tespit limitinin altinda kaldigy icin
hesaplanamamistr.

Crataegus laevigata (Poir.) DC kirmizt ali¢ tiriiniin
meyve ve pulpunda Crataegus monogyna Jacq.
kirmizt alic tiriinden farkli olarak formik asitte
tespit edilmistir. Aynt tiiriin meyve ¢ekirdekleri
kisminda sitrik, tartarik, malik ve formik asit tespit
edilmis olup sitrik ve tartarik asit HPLC cihazinin
tespit limitinin altinda kalmistir. Crataegus laevigata
(Poir) DC kirmiz1 ali¢ tiiriinin test edilen tim
unsurlarinda da hakim organik asidin malik asit
oldugu gorilmektedir. Bunu sirasi ile formik asit
sitrik asit ve askorbik asit izlemistir. Her iki kirmiz1
alic tirinin unsurlarinin tespit edilen organik
asitleri arasindaki miktarsal farkliliklar istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p<0.05).
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Cizelge 4. Farkli kirmizt alig (yemigen) tiirlerine ait bazt kisimlarin organik asit dagilimi

Table 4. Organic acid profile of some parts of different red hawtorn (yemisen) species
Organik asitler/ Organic acids (mg/kg KM)

Ornekler
Samples Sitrik Tartarik Malik Askorbik Formik Stiksinik
Citric Tartaric Malic Ascorbic Formic Succinic
Crataegns
monogyna Meyve/ Fruit 41.60£2.55> nd 153.00+7.07¢ 12.00+0.71> - nd
Jacq.
Pulp/Pulp 28.20%0.85¢ nd 109.0£11.31<d 18.60£0.99* - nd
Cekirdek/ Seed nd 85.12£5.09¢ 3.021+0.044 137.00£9.90*
Sap/ Stem 78.70£3.96* 1.390£0.156 235.40£11.31° 5.24%0.06¢ - nd
Crataegns
lacevigata Meyve/ Fruit 4.451+0.24¢ nd 242.9%21.2> 0.715%0.023¢ 52.91£3.00¢ nd
(Poir.) DC
Pulp/Pulp 12.00£0.264 nd 400.2429.7 1.74£0.03d¢ 91.40%1.84> nd
Cekirdek/ Seed nd nd 65.1411.844 72.60%2.77¢ nd

Degetler “ortalama standart sapma” olarak ifade edilmistit.

Values are expressed as “meanztstandard deviation”.

Ayt stutunda farkll hatflerle gOsterilen degerler aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
gostermektedir (P <0.05); nd: tespit edilemedi; KM: Kuru madde

Valnes shown with different letters in the same column indicate a statistically significant difference between them (P <0.05); nd: not

detectedy KM: Dry matter

Crataegus  monogyna Jacq. ve Crataegus laevigata
(Poir.) DC kirmuzt ali¢ tlrlerine ait meyve, pulp,
cekirdek ve sap kisimlarinin seker dagilimi ve
konsantrasyonlan Cizelge 5’te verilmektedir. Her
iki kirmiz1 alig tiriniin meyve ve meyve pulpu
kistmlarinda stikroz, glukoz ve fruktoz olmak
lzere 3 seker ve cekirdek ve sap kisimlarinda ise
stikroz ve fruktoz olmak Uzere 2 seker tespit
edilmistir. Tespit edilen sekerler agisindan
Crataegus monogyna Jacq. ve Crataegus laevigata
(Poir.) DC kirmizi ali¢ tirlerinin meyve, pulp,
cekirdek ve sap kisimlarinda Crataegus monogyna
Jacq. kirmizt ali¢ tirintn cekirdek kismi hari¢
(fruktoz % 32.31) fruktozun (% 80.44-85.50)
baskin oldugu belitlenmistir. Crataegus monogyna
Jacq. kirmizi ali¢ tirliniin meyve ve meyve
pulpundaki toplam seker, fruktoz ve glukozun
Crataegus  laevigata (Poir) DC  kirmizi  alig
tirindekine gére daha ylksek bulunmustur.
Crataegus laevigata (Poir.) DC kirmizt ali¢ tiiriiniin
meyve cekirdeklerindeki toplam seker ve fruktoz
miktart Crataegus monogyna Jacq. tirinin meyve

(Chapman vd.,, 1991; Bignami vd., 2003)
belirtilmektedir. Ayrica bu  bitki tlrlerinin
meyveleri azimsanmayacak diizeyde askorbik asit
de ihtiva etmektedir. Askorbik asit, insan
viicudunda sentezlenemeyen disaridan alinmasi
zorunlu temel bir besin maddesidir (Edwards vd.,
2012) ve aynt zamanda bir antioksidan g&revi
gordigh icin kanser ve kardiyovaskiler hastalik
gibi  oksidatif  strese  baghh  patolojileri
6nleyebilmektedir (Njus vd., 2020). Calismamizda
elde ettigimiz bulgularda Crataegus monogyna Jacq.
tiurtinin meyve ve pulplarinda Crataegus laevigata
(Poir.) DC tiriiniin meyve ve pulplarindakine
gore daha fazla olmak tizere 12.00-18.60 mg/kg
KM askorbik asit tespit edilmistir.

Crataegus titleri Uzerine yapilan arastirmalarda
cogunlukla siikroz, glukoz ve fruktoz tespit
edildigi ve hakim olan sekerin ise bolgeye ve tiire
baglt olmak tizere glukoz ve fruktoz oldugu
belirtilmektedir (Yang vd., 2012; Oztirk vd.,
2022; Liu vd., 2010). Fruktoz, genel olarak

cekirdeklerine  gére daha  yiksek oldugu  meyvelerde bulunan hakim sekerdir ve meyve
belirlenmistir. sckeri olarak isimlendirilmektedir (Adak vd.,
Bazi  sari-turuncu renkli alic bitki tarinin 2016). Fruktoz 5 dogal seker arasinda (stikroz,

(Crataegns spp.) meyvelerinde 6lgiilen asitlerin en
yaygin olani sitrik asit oldugu (Gao vd., 1995; Liu
vd., 2010) bazi ¢alismalarda ise malik asit oldugu

glukoz, fruktoz, laktoz ve maltoz) arasinda tatliik
indeksi en yiksek sekerdir (Mao vd., 2019) ve
meyvenin tatliliginda diger sekerlere gore daha
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fazla paya sahiptir. Calismamizdan elde edilen
bulgular degerlendirildiginde seker profili ve

hakim olan seker acisindan yapilan arastirmalarla
benzerlik gostermektedi.

Cizelge 5. Farkli kirmizt alic (yemigen) tiirlerine ait bazi kisimlarinin seker dagilimi
Table 5. Sugar distribution of some parts of different red hawtorn (yemisen) species

Seketler/ Sugars (g/kg KM)

Ofneklef Toplam F/TS
Py Sukroz Glukoz Fruktoz b F/TS
anmples Seker o,

Sucrose Glncose Fructose (%)
Total Sugar
JZZ’“W I Meyve/Fruit 0.62840.009°  0.314£0.021¢  5.460+0.308>  6.402>  85.29
Pulp/ Pulp 1.030£0.0262 0.857+0.018> 8.990£0.518 10.8770  82.65
Cekirdek/Seed  0.308£0.0244 - 0.147£0.0074 0.4554 32.31
Sap/ Stem 0.660+0.017> - 3.740£0.085¢ 4.400¢ 85.00
Crataegns laevigata . " . " . n . .
(Poir) DC Meyve/ Fruit 0.412%+0.016 0.276%0.023 4.050%+0.077 4.738 85.50
Pulp/ Pulp 0.667£0.024b> 0.953+0.0162 8.4601+0.327» 10.080*  83.93
Cekirdek/Seed  0.241£0.0024 nd 0.991£0.0184 1.232b 80.44

Degerler “ortalamatstandart sapma” olarak ifade edilmistir.

Valnes are expressed as “meantstandard deviation”.

Ayni sttunda farkli harflerle gosterilen degerler aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
gostermektedir (P <0.05); nd: tespit edilemedi; KM: Kuru madde
Values shown with different letters in the same column indicate a statistically significant difference between them (P <0.05); nd: not

detected; KM: Dry matter
F/TS: Fruktoz/Toplam $eker (%)
F/IS: Fructose/ Total Sugar (%)

SONUC

Bu c¢alismanin sonuclar, Crataegus monogyna Jack.
ve Crataegns laevigata (Poir) DC kirmuzi ali¢
tirlerinin meyve, pulp, sap ve ¢ekirdeklerinin
yuksek miktarda toplam fenolik maddeye sahip
olduklarint  g&stermektedir. Bununla birlikte
sonuglar bircok bitki tiitlerine gére her iki kirmizi
alic tirtnin test edilen Orneklerine ait DPPH
radikal stiptirme kapasitelerinin de oldukea yitksek
olduklarint gostermistir. Toplam fenolik madde
ve antioksidan kapasite bakimindan her iki
bitkinin unsurlari arasinda meyve sapinin en
yiksek degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.
Kirmizt ali¢ tirlerinin meyve ve pulplarinin da
meyve sapindan sonra olduk¢a ylksek toplam
fenolik madde igerifine ve antioksidan
kapasitesine sahip oldugu sonucuna ulasimustur.
Her iki kirmizi ali¢ tirinin test edilen
unsurlarinda 6 makro element (P, K, Ca, Mg, S ve
Na) ve 5 mikro element olmak tizere toplam 11
mineral tespit edilmis olup en bol bulunan makro
elementin K ve mikro elementin ise Fe oldugu
anlasilmistir. Kirmizi alic tirlerinde 6 organik asit

tespit edilmis ve meyve, pulp ve saplarda en
baskin organik asidin malik asit oldugu ¢ekirdekte
ise formik asit oldugu gorilmektedir. Tespit
edilen 3 seker arasinda en baskin seker olan
fruktoz meyve, pulp ve saplarda yaklasik %80-86
arasinda bulunmustur. Sonu¢ olarak, her iki
kirmizi ali¢ tiiriinin unsurlarinin da organik asit,
askorbik asit, seker, fenolik madde ve mineral
bakimindan zengin oldugu ve insan sagligi ve
beslenmesi acisindan degerlendirilebilir nitelikte
oldugu dustinilmektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarin, baska kisiler ve/veya kurumlar ile ¢ikar
catismast bulunmamaktadir.
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ABSTRACT

As the world's population grows and climatic conditions worsen, the world's current resources are rapidly
depleting. Human behavior exacerbates this adverse situation. One of these behaviors is traditional eating
habits. A traditional diet that consists of animal-based proteins consumes more resources and pollutes the
environment to a greater extent. The traditional diet, which consists of mostly animal-based proteins, may
turn towards plant-based proteins. In addition to plant-based proteins, in recent years scientists have focused
on exploring alternative protein sources that do not pollute the environment and require fewer resources.
Plant-based proteins, algae, insect-based proteins, and cultured meat have all been identified in the literature
as alternative protein sources that may be consumed alone (in dry or concentrated form) or added to foods.
While alternative protein soutces are still being developed, the consumer's opinion on these soutces is being
assessed. So, in this review, consumers' knowledge, acceptance, and attitude to alternative protein sources
are discussed. Data shows that plant-based protein sources, including algae, are now widely claimed to be
more accepted than traditional protein sources. It has also been established that most individuals are
prejudiced toward insect-based protein and cultured meat due to lack of sufficient information.

Keywords: Alternative protein sources, consumer acceptance, consumer attitude, sustainability

ALTERNATIF PROTEIN KAYNAKLARI UZERINE TUKETICI KABULU,
TUTUMU VE BILGI CALISMALARI: DERLEME MAKALESI

oz

Diinya niifusu arttik¢a ve iklim kosullart kétiilestikce, meveut kaynaklar hizla tilkenmektedir. Insan
davranislart bu olumsuz durumu daha da koétilestirmektedir. Bu davraniglardan biri de geleneksel
beslenme aliskanliklaridir. Hayvansal proteinlere dayali bir geleneksel diyet, daha fazla kaynag: tiketir
ve gevreyl daha fazla kirletir. Cogunlukla hayvansal protein iceren geleneksel diyet, bitki temelli
proteinlere dogru yonelebilir. Son yillarda bilim adamlari, ¢evreyi kirletmeyen ve daha az kaynak
gerektiren alternatif protein kaynaklarini kesfetmeye odaklanmistir. Bitki temelli proteinler, algler,
bocek temelli proteinler ve kiltiirlenmis et, literattirde belirtildigi gibi tek bagina tiiketilebilen (kuru
veya konsantre formda) veya yiyeceklere eklenen alternatif protein kaynaklari olarak tanimlanmustir.
Alternatif protein kaynaklari hala gelistirilmekte olup tiiketicilerin bu kaynaklara yonelik goriisleri
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degerlendirilmektedir. Bu derlemede, tiketicilerin alternatif protein kaynaklarina yonelik bilgi, kabul
ve tutumlart tartistimaktadir. Veriler, bitki temelli protein kaynaklarinin, alglerin de icinde bulundugu,
geleneksel protein kaynaklarindan daha fazla kabul edildigini géstermektedir. Ayrica, cogu bireyin
yeterli bilgiye sahip olmadigt icin bécek temelli protein ve yapay et konusunda Snyargili oldugu

belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Alternatif protein kaynaklari, titketici kabuld, tiketici tutumu, strdtrilebilirlik

INTRODUCTION

The global population is projected to rapidly
increase, reaching 9.7 billion by 2050 and 11
billion by 2100, according to the United Nations
(United Nations, 2019). Alongside this
development, the number of individuals who are
malnourished 1s increasing daily.
Undernourishment prevalence jumped from
8.0% in 2019 to around 9.3% in 2020 and
continued to rise in 2021 to around 9.8%, with an
estimated 828 million people facing hunger in
2021 (Food and Agriculture Organization, 2022).
In contrast, 650 million individuals are considered
obese, and 1.9 billion people are overweight
(World Health Organization, 2020). This disparity
between those who lack access to adequate and
healthy food and those who are obese has been
exacerbated by the COVID-19 pandemic (Workie
et al., 2020).

The COVID-19 outbreak disrupted inter-country
trade, causing interruptions in transportation
networks, workforce shortages in food supply
chains, and limitations on product movement.
Each country had to rely on the resources at hand,
leading many companies to go out of business and
employees in various sectors to be laid off or
experience financial losses (Ozdin and Bayrak
Ozdin, 2020). This led to a realization that the
world's current resources were unsustainable, and
the concept of sustainability resurfaced.

Sustainability is defined as the ability to maintain
a system in the long term and meet the needs of
the present without compromising the needs of
future generations (United Nations, 2022). To
ensure the sustainability of community nutrition,
decreasing underground and surface resources
should be taken into account as well as increasing
environmental pollution. Scientists have been
working on producing alternative protein sources
to ensure the long-term sustainability of public
nutrition. These alternative protein sources

should be easily accessible, clean, consistent, and
provide sufficient nutrients to sustain life (World
Economic Forum, 2019). Plant-based proteins
(de Koning et al.,, 2020), algac (Enzing et al.,
2014), insect-based protein (La Barbera et al,
2020), and cultured meat (World Economic
Forum, 2019) have all been identified as protein
sources that can potentially meet these
sustainability parameters.

Despite the difficulties of altering a person's
traditional diet, various efforts must be taken to
achieve this change for the health of both the
individual and the environment. The first step is
to alter the type of protein in the diet. However,
most consumers are uninformed about the
environmental impact and are reluctant to change
(Siegrist and Hartmann, 2019; Onwezen et al.,
2021). Therefore, it is essential to understand why
consumers may be unwilling to consume
alternative protein sources and to develop
interventions to promote consumer acceptability
of various protein sources (Onwezen et al., 2021).

Most consumer acceptability and knowledge
research has focused on plant-based proteins,
algae  (Onwezen et al, 2021), insect-based
proteins (de Carvalho, 2020; La Barbera et al.,
2020), and cultured meat (Thavamani et al., 2020).
The results of this review are important for
guiding society toward more sustainable protein
consumption,  industry  development  of
alternative proteins, and identifying knowledge
gaps in the consumption of alternative protein
sources for sustainability reasons. Therefore, this
review aims to summarize consumer awareness,
attitude, knowledge, and acceptability research as
well as provide information on alternative protein
sources in the literature.

ALTERNATIVE PROTEIN SOURCES
In January 2016, the United Nations (UN)
published the Sustainable Development Goals.
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All member states have signed the goals, which
include 17 titles that draw attention to concerns
like poverty and hunger reduction, economic
injustice, and climate change (United Nations,
2022). The second title included in the UN's goals
is "Zero Hunger". According to the World Food
Program, 135 million people are suffering from
acute hunger, primarily as a result of human-
induced conflicts, economic retrogression, and
climate change. With billions of people on the
brink of famine, actions are needed to
deliver food and humanitarian aid to the
areas most at risk. Simultaneously, a major shift in
the global food and agricultural systems is
required to secure enough nourishment for the
more than 690 million people who are hungry
now, as well as the projected 2 billion people who
will be on the planet by 2050 (United Nations,
2022). Among the things that may be done to
effect this radical change is the proliferation of
alternative protein sources, which can avert
potential  hunger  while  creating less
environmental harm than traditional protein
sources. In recent years, scientists have
concentrated their efforts on creating alternative
protein sources in a variety of research and
biotechnological studies (Can et al., 2021).

Plant-based Proteins

The demand for plant-based proteins has
increased in recent years due to the rise in obesity,
animal-based illnesses, and antibiotic-fed animals,
as well as rising meat prices, which have limited
people's consumption (Mongi and Gomezulu,
2022).

Plant-based proteins refer to products mostly
composed of proteins derived from vegetables,
legumes, grain protein (Clark and Bogdan, 2019).
They are known as storage proteins and
determine the nutritional values and functional
properties of plant-based protein-derived foods
(Saldamli and Temiz, 2017). Most plant-based
protein alternatives are currently developed from
soybean due to their higher protein content,
nutritional properties, and low price (Siddiqui et
al., 2022).

Legumes can deliver greater quantities of protein
(20-30%) without the high-fat content associated
with protein-rich foods, whereas carbohydrates
constitute approximately 75% of cereals, and their
protein content ranges from 6 to 15% (Can et al.,
2021). For example, chickpeas provide 18.56 g of
protein, green lentils have 23.00 g, and peas have
19.82 g per 100 g with pulses getting 20-30% of
their energy from protein and just about 3% from
lipids (Ahnen et al., 2019; Can et al., 2021). This
demonstrates that the protein content and quality
of legumes are quite high and healthier than high-
fat animal-based protein sources (Clark and
Bogdan, 2019). When cereals and legumes were
examined in terms of protein quality, it was
observed that the protein digestibility-corrected
amino acid scores (PDCAAS) of cereals ranged
between 63 and 95, while dry legumes ranged
between 68 and 100 (Can et al, 2021).
Accordingly, it can be said that plant-based
proteins are a healthy alternative that can compete
with animal-based proteins.

Plant-based proteins also pollute less and
consume fewer tesources than animal-based
proteins. For example, 1 kilogram of beans
requires 3.8 m? of land, 2.5 m? of water, 39 g of
fertilizer, and 2.2 g of pesticides; the same amount
of beef requires 52 m? of land, 20.2 m3 of water,
360 g of fertilizer, and 17.2 g of pesticides (Can et
al., 2021) (Figure 1). Given the significant
difference, it would be more prudent to
manufacture plant-based proteins rather than
animal-based proteins for the sake of global
health and sustainability.

Protein isolates (= 90% protein content) and
concentrates (48-70% protein content) derived
from legumes, particularly grains, and oilseeds, are
used in the industry (Can et al., 2021; Mongi and
Gomezulu, 2022). However, the utilization of
plant-based proteins in food compositions is
currently limited. Plant-based protein sources
contain non-nutritive components such as tannin,
phytic acid, trypsin inhibitor, oligosaccharide, and
have lower amino acid variety than animal-based
proteins, in addition to being less digestible
(Mongi and Gomezulu, 2022). Various studies
have determined that plant-based proteins are the
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most commonly preferred alternative protein
source; however, there is still a need for extensive
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Figure 1. Current sources consumption amount of various alternative protein sources (Uribe-
Wandurraga et al., 2013; Can et al., 2021)

Plant-based proteins are utilized in the production
of plant-based meat analogs (PBMA) through
various structuring processes (He et al., 2020).
Replacing meat with plant-based proteins by 50%
can reduce greenhouse gas emissions (GHGE) by
32% (Xue et al., 2019). However, traditional meat
consumers often find PBMA unappealing in
terms of taste and appearance (Wild et al., 2014).
Improvements in the sensory and structural
properties of PBMA are necessary for its
widespread acceptance, and this is expected to
increase as the food industry strives to enhance
the quality of plant-based alternatives (Wild et al.,
2014; Al-Thawadi, 2018). Consumer behavior
must also be addressed to encourage the
consumption of alternative protein sources with
minimal environmental impact.

Algae

Algae are small, single-celled organisms that can
thrive in both marine and freshwater
environments. According to the World Health

Organization, microalgae is now considered one
of the world's largest supetfoods, and NASA has
deemed microalgae to be the best source of
nourishment for astronauts in space (Stunda-
Zujeva and Rugele 2018). For centuries, Asians
have regarded algae as a miraculous source of
food and medicine and have consumed them as
traditional cuisine. As a result of immigration
from China, Japan, and the Republic of Korea,
the consumption of algae has spread around the
world, and it is now consumed in many countries
(Al-Thawadi, 2018).

Algae are considered to be a good source of
natural and renewable bioactive compounds such
as polysaccharides, peptides, vitamins, minerals,
phlorotannins, fatty acids, and terpenes (Dverland
et al., 2019). They are particularly rich in proteins,
making them a suitable choice for filling the
"protein gap" (Tiasto et al., 2018).
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Research has also identified algae as one of the
alternative protein sources that can be consumed
in the future, with protein quality comparable to
that of animal-based protein sources. Chaetoceros
sp. (protein percentage 33%, protein quality
60%), Dunaliella sp. (25.7-35.7%), and Synechococcus
sp. (63-88%) were the algae species with the
highest  protein  percentage and  quality.
Additionally, their amino acid composition is
similar to protein sources such as eggs or
soybeans, with brown seaweeds having a high
proportion of aspartic and glutamic acids (22-
44% of total amino acids in some species of
brown algae) (Can et al., 2021; Rawiwan et al.,
2022) . It is nutritious enough to fulfill growth
requirements and could be used to combat hunger
and malnutrition, making it one of the alternative
protein sources that can be consumed in the
future.

Over 28,000 new algac chemicals have been
discovered since its identification (El Zokm et al.,
2021). Two popular species of algae, Spirulina and
Chlorella, are commercially available and generally
recognized as safe (GRAS) (Can et al.,, 2021).
Spirulina is commonly harvested from lakes and
oceans, but due to increased demand, it is also
grown in specialized ponds using photosynthetic
activity at optimal temperatures of 35-38 °C
(Rawiwan et al., 2022). Spirulina is consumed as a
tea or added to different foods to substitute
existing food additives. Chlorella and Arthrospira
platensis are also used as ingredients in various
forms like powder, paste, pellets, and flakes to
produce vegetarian meat analogs, animal feeds,
pasta, and beverages (Moura et al., 2023). Seaweed
farming is more prominent in Asia (China,
Indonesia, Philippines, Korea, and Japan) and
Africa (Zanzibar and Madagascar) and serves as a

socio-economic  opportunity ~ for  coastal
communities (Food and Agriculture
Organization, 2021).

Despite the increasing popularity of algae-based
products, especially Spirulina, it still lacks
recognition and popularity among many people
(Henchion et al, 2017). However, algae are
considered marine vegetables in some countries
like France and Italy, where they are widely

consumed (Sampels, 2014; Palmieri and Forleo,
2020). To increase acceptability, various products
with added Spirulina have been developed, and
studies have determined the appropriate amount
and product type for consumer acceptance
(Batista et al., 2017; Niccolai et al., 2019; Grahl et
al., 2020; Letras et al., 2022). Adding microalgae
to ketchup could increase its nutritional value and
acceptability ~ (Martinez-Monz6, 2021), and
Spirulina added to pasta and cereal bars was better
liked by consumers (Lucas et al., 2023).

As the research on the nutritional value of algae
grows, studies should also be conducted to dispel
people's misconceptions about algae
consumption. Furthermore, national research on
the acceptance of algae consumption and
opinions that may lead to consumer bias in
different countries should be conducted.

Cultured Meat

Meat demand is dominated by beef, pork, sheep,
and poultry globally. The demand is expected to
increase by 14% by 2030, driven mainly by
population and income growth (OECD/FAO,
2023). Cultured meat, also known as cell-based,
clean, or lab-grown meat, has recently gained
popularity as a solution to the challenging
environmental issues related to livestock farming
(Heinrich-Boll-Stiftung, 2021; Pakseresht et al.,
2022). Cultured meat is produced from the in-
vitro cultivation of animal cells, eliminating the
need for large-scale farming practices (Post,
2014). However, the cost of production remains
high due to developing technology (Enzing et al.,
2014).

Compared to a §1 beef hamburger that can be
made in no time, the first in vitro hamburger in
2013 cost over $300,000 and took 2 years to
develop (Mateti et al., 2022). Humbird estimates
the market price for premium quality in vitro meat
to be a minimum of $50/kg, whereas large-scale
batch processes using low-cost media could
provide meat under $25/kg (Humbird, 2021).

However, animal agticulture and meat production
are under scrutiny for their impact on the
environment, public health, and animal welfare
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(Bryant and Sanctorum, 2021). They generate
14.5% of greenhouse gas emissions and cause
deforestation ~ worldwide by requiring a
considerable amount of land resources (Enzing et
al., 2014; Garcia et al., 2017). The sector also uses
the most pesticides, contaminating groundwater,
and harming biodiversity. The use of antibiotics
in livestock can lead to increased microbial
resistance in humans, affecting human health
(Enzing et al, 2014). The harmful effects of
excessive meat intake on human health have also
become alarming (Marinova and Bogueva, 2019;
Thavamani et al., 2020) Therefore, the food
industry is exploring non-animal-based proteins
as meat alternatives that have similar sensory
qualities to traditional meat and are appealing to
consumers (He et al, 2020). The research
community is investigating three forms of meat
analogs:  cultured meats, PBMA, and
mycoprotein-based meat (Kristensen et al., 2016;
Wotld Economic Forum, 2019). Plant-based
meat alternatives are derived from plant-based
ingredients such as beans, legumes, lentils, and
grains. They offer a sustainable protein source
that closely mimics animal meat in texture, flavor,
color, and nutritional profile (Zor et al., 2024).
However, PBMA doesn't quite match the sensory
qualities of traditional meat, and scientists are still
working on producing cultured meat in laboratory
settings (Clark and Bogdan, 2019; Thavamani et
al., 2020; Gousset et al., 2022).

Cultured meat is produced by taking cells from a
living animal, which are then grown in a cultivator
to create muscle and adipose tissue that can be
processed into meat products without the need
for animal slaughter. Cultured meat has several
advantages over PBMA, including comparable
nutritional value, flavor, aroma, texture, and taste
to traditionally produced meat, lower resource
requirements, and reduced greenhouse gas
emissions (Weinrich et al, 2020; Bryant and
Sanctorum, 2021). Cultured meat production is
also expected to reduce the use of pesticides and
chemicals (Mancini and Antonioli, 2022a).
However, cultured meat is currently the most
expensive alternative protein source to produce,
followed by insect-based protein sources, while
protein derived from grains and beans have the

lowest costs (Wotld Economic Forum, 2019).
Despite this, meat alternatives are becoming
increasingly  popular in  various markets
worldwide (de Koning et al., 2020).

The legal status and labeling requirements for
cultured meat are still being debated (Can et al.,
2021; Mancini and Antonioli, 2022a). In some
studies, individuals were found to be ambivalent
about consuming cultured meat (Tso et al., 2020;
Gousset et al., 2022) while a few studies found a
high willingness to consume it (Wilks and Phillips,
2017, Weinrich et al.,, 2020; Mancini and
Antonioli, 2022b).

If the necessary infrastructure is built, it is
expected that consumers will readily accept this
alternative protein source if the taste and smell of
cultured meat are identical to or extremely similar
to beef.

Insects-based Proteins

Insects are gaining popularity as a protein source,
with potential benefits for sustainability (Wendin
and Nyberg, 2021). Although insects have been a
part of diets in many parts of the world, European
consumers are just starting to consider this food
(Piha et al, 2018). Consumer beliefs and
behaviors play a key role in this trend (Grasso et
al., 2019).

Insects are considered a valuable resource for
long-term sustainability, with the potential to
directly contribute to eight of the 17 UN
Sustainable Development Goals and indirectly to
nine (Uribe-Wandurraga et al., 2013). With their
high nutritional value, insects are particularly
suited to meeting the goal of "Zero Hunger."

Insects have a high protein content, ranging from
13 to 77%, and their protein digestibility is lower
than animal-based proteins but higher than most
plant-based proteins, ranging from 76-98%.
Additionally, insects have a varying essential
amino acid profile ranging from 50-80%, making
them a potential source of protein to alleviate
hunger (Can et al., 2021). The fat content of edible
insects ranges between 10% and 50%. As a result,
even small quantities will provide high calories.
For example, 100 grams of Cokoptera (adult,
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larvae) insects supply 490 kcal to an individual;
484 kcal of Hymenoptera (ants, bees); 508 kcal of
Lepidoptera (butterflies, moths); and 650 kcal of
Galleria mellonella (waxworms) (Can et al., 2021).
Insects also have a high concentration of lipids,
high-quality and easily digested proteins, vitamins,
minerals, and other bioactive compounds (de
Carvalho et al., 2020). Due to their high content
of vitamins such as Bis, minerals like iron and
zinc, fiber, essential amino acids, omega-3,
omega-6, and antioxidants, they have positive
effects on health (Ozdal and Nakilcioglu, 2024).
Micronutrients such as calcium, iron, magnesium,
manganese, phosphorus, selenium, and zinc are
examples, as are vitamins such as riboflavin,
pantothenic acid, biotin, and, in some cases, folic
acid (Akande et al, 2020). With a diverse
nutritional profile, insects can play an essential
role in avoiding hunger and malnutrition.

When it comes to the development of insect-
based protein sources, edible insects have a
greater feed-to-conversion rate than typical
animal-based protein sources. It also produces
less GHGE and consumes fewer resources. As a
result, insects are considered a sustainable and
viable source of food and feed (Figure 1) (Uribe-
Wandurraga et al., 2013).

Approximately 1900 insect species are consumed
globally, of which 524 are consumed in
developing countries (Awobusuyi et al., 2020).
Socio-demographic factors like age, gender, and
nationality also influence insect consumption. For
example, young people are more willing to eat
insect-based cuisine than older ones (Naranjo-
Guevara et al.,, 2021), and men are more open to
consuming insects than women (Sogari et al.,
2019). Social norms also play a role in people's
reluctance to consume insects (Jensen and
Lieberoth, 2019; Lammers et al., 2019; Dagevos
and Taufik, 2023). In Australia, factors such as
taste, appearance, safety, and quality are crucial in
increasing consumer willingness to eat insects
(Wilkinson et al., 2018). As people become more
aware of climate change and environmental
health, insect-based protein meal consumption is
projected to increase.

Consumer Acceptance and Knowledge
Studies on Alternative Protein Sources

Given the climate crisis and a rapidly increasing
world population, equitable access to clean and
sufficient food will be challenging (Dverland et
al., 2019). As a result, demand for alternative
protein sources is tising. Research on people's
knowledge, attitudes, and preferences toward
alternative protein sources has gained momentum
in the literature over the past five years, with
studies encompassing various age groups and
nationalities.

For example, in a study of eldetly individuals in
the EU, plant-based proteins were most accepted
(58%), while cultured meat and insect-based
proteins had the lowest acceptability (Grasso et
al., 2019). However, Mancini and Antonioli found
that novel plant-based foods and edible insects
were the most viable future alternatives for Italian
(Mancini and Antonioli, 2022b).
Cultured meat was difficult to accept for most
people, according to the study. Gender did not
affect the likelihood of choosing protein sources
in the future, but younger participants were more
willing to try new protein alternatives (Clark and
Bogdan, 2019). Portuguese men are mote
knowledgeable about sustainability and accept
insect-based protein meat at a higher rate than
women (Florenga et al., 2021).

consumers

The COVID-19 and African Swine flu
pandemics, food safety concerns, and the risk of
disease from animal-sourced food have increased
the demand for PBMAs (Tso et al., 2020). Plant-
based protein sources are the most preferred
alternative protein sources (58%) (Grasso et al.,
2019). It is hoped that this shift in the pandemic
will change traditional dietary components.
PBMA products are perceived as modern,
artificial, and expensive compared to pulses
(Spendrup and Hovmalm, 2022). Consumers of
PBMA are generally younger, mostly female, well-
educated, and concerned about health and the
environment. Educating others about this issue is
critical (Siegrist and Hartmann, 2019). A joint
study in the UK, Germany, and France found that
burgers made with seaweed and peas were less
acceptable than beef burgers due to high
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adherence to beef, negative attitudes towards
vegetarian and vegan lifestyles, and food
neophobia. Despite negative sentiments, peas,
and algae emerged as viable protein alternatives
due to favorable health and environmental
friendliness expectations (Michel et al., 2021).

Consumer acceptance of algae as a food source is
currently uncertain. Gender and country
differences have been observed in attitudes
toward microalgae consumption. Social events
positively impact the attitudes of Dutch female
consumers towards microalgae while negatively
impacting Dutch and German males. Higher-
income decreases French male consumers'
positive attitudes toward microalgae while
increasing it for Dutch male consumers (Weinrich
and Elshiewy, 2023). Additionally, the type of
product in which algae is consumed influences
demand. Young men prefer seaweed in snack
products and fast food more than women

(Wendin and Undeland, 2020).

Grahl et al. studied consumer willingness to try
three Spirulina-containing meals and found
Spirulina-filled pasta to be the preferred product
(Grahl et al., 2020). In the UK, individuals are
open to accepting microalgae, but beliefs about
cost, health, and sustainability have a weak
influence on acceptance (Embling et al., 2022).
Increasing knowledge levels may help boost the
effect of these factors, but many people in Spain
are still hesitant to consume microalgae due to
food neophobia, despite believing it is sustainable,
nutritious, and safe (Lafarga et al., 2021; Losada-
Lopez et al., 2021). Familiarity with the Spirulina
flavor has been shown to increase acceptance in
some participants (Al-Thawadi, 2018; Grahl et al.,
2020; Lafarga et al., 2021).

Consumer opinions on insect-based proteins vary
widely. Bread made from insect flour has been
found to cause "disgust and anxiety" in some
individuals (Castro Delgado et al., 2020; Garcia-
Segovia et al., 2020), while 64% of Americans are
reportedly willing to try insect-based meals (Ruby,
et al,, 2015). In Germany, 41.9% of participants
were willing to consume insect burgers, but
"disgust" was cited as the main reason for
avoiding insect-based foods in Turkey (Yiksel
and Canhilal, 2018). Hungarian participants were
found to be unaware of the health benefits of
insect-based protein sources, and food neophobia
hindered their willingness to consume insects
(Gere et al,, 2017; Naranjo-Guevara et al., 2021).
Differences in consumer acceptance may be
related to dietary patterns, as individuals in
countries where insects are not traditionally
consumed may have difficulty accepting insect-
based proteins. Knowledge of the protein source
is a key factor in determining consumer
willingness to consume insect-based foods
(Naranjo-Guevara et al., 2021), and as people
become more educated about alternative protein
sources and environmental health, it is expected
that consumer acceptability will increase.

Table 1 summarizes various studies on consumer
knowledge and acceptance of alternative protein
sources in numerous countries revealing diverse
results. Although there are country-specific
studies in the research, given each country's
traditions, religious regulations, and habits, these
facts cannot be applied to all of humanity. As a
result, the findings of the investigations cannot be
generalized.

Table 1. Consumer acceptance and knowledge studies on alternative protein sources in various

countries
Country Method Results Publication
It was determined that the
highest accepted alternative
The research was completed by an protein source was PBM. More
. . . . . (Takeda et al,
Japan online questionnaire with participants than 40.0% of respondents

from all over Japan (N=5,000).

requested the government to 2023)

regulate  labeling for all
alternative proteins.
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In the study, consumers were
presented  with  different labels,
different countries of origin, and
various options to purchase
hamburgers made from PBM or

Respondents  hold  overall
positive attitudes toward PBM

food; 85 and 82% of
respondents reported
experience in eating and
purchasing PBM food,
respectively.

Females and those with at least
a bachelor’s degree, higher

(Ge etal., 2023)

China animal meat. income, religious beliefs, and
dietary restrictions are more
likely to buy PBM burgers than
their counterparts.
Around  44%  of  the
The research was completed by an participants indicated that they
online questionnaire (men:772  would be willing to try CM, and ~ (Li et al., 2023)
(50.39%); women:760 (49.61%) 32% would be likely to
purchase it.
Sensory analysis of PB alternatives to
Austria, chicken, beef, seml—harc.i cheese, cream  ywr o PB milk and yogurt
cheese, yogurt, and milk was studied | . . hioh liki
German, via (part 1) a sensory vocabulary alternatives received hig ng
Belgium, Y Y scores (7.1-7.0/9), lower liking  (Wachrens etal,,
development and, subsequently, (part
Netherlands, . = . scotes (5.3/9) were reported 2023)
2) an online survey (n = 416-1829) in .
Denmark, . ; . for semi-hard cheese
Sweden some countries using the quick sensory alternatives
descriptive  method Rate-All-That- '
Apply.
Participants were grouped as meat-
eaters and non-meat-eaters. Products
Both  groups were more
such as beef burgers, cheese . ..
. accepting of traditional meat
sandwiches, and blueberry muffins
were presented to the participants with products, - The  meat-caters
: voon. o perceived PBMA as less (Vural et al,
three different labels (e.g., 'traditional’, satisfine but healthier 2023)
'plant-based', and 'cultured' for the ”J?he }m ega t—zateia roeu. found
beef burger). Each product was sroup
. cultured meat healthier but
United evaluated for elements such as more diseustin
Kingdom fullness, satisfaction, disgust, and g &
WTP.
After being treated with the
Half of the participants were given an  briefing, participants  rated
informative briefing on IBFs. The higher against IBFs. (Michel nd
effect of various psychological factors In addition, individuals with B Ch N 2023)3
on WTP for IBFs was then examined food neophobia and low eco- 8ho,
by all participants. consciousness  have  lower
attitudes toward IBFs.
Although participants saw IVM
as a viable alternative to
In the study, in vitro meat perspective traditional meat, they did not
Turkey was assessed through an  online find it natural, healthy, ethical, (Baybars et al,

questionnaire (n=417).

safe, or tasty. They also
reported that they do not
intend to consume IVM
regularly.

2023)
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. Most of the consumers
Ghanaian consumers’ knowledge of
. - reported  that they have
PBB, sensory attributes driving .
. sufficient awareness of PBB. (Acquah et al,
Ghana preferences and  selection, and [
o Taste, cost, availability, and 2023)
willingness  to  purchase  were . .
. ; culture were the main barriers
investigated. .
to consumption.
Indians are more positive about
. . . all new food technologies than
Australia, India, The WTC of wvarious food nolog .
. . . consumers, especially in the US  (Giacalone and
Singapore, technologies has been tested in

United States

multiple countries.

and Australia. About one-fifth

Jaeger, 2023)

Colombia,
France

of consumers demonstrated

high acceptance.

The perception of
Their petceptions and preferences for health/sweetness and WTP

various packaging versions and insect-
based bread and chips
investigated.

were

have changed significantly in
terms of both product style and
visual design, as well as
suitability and taste.

(Marquis et al.,
2023)

Australia

The research consisted of 1012
Australian food customers as a mixed-
methods exploration study.

52% of consumers reported
never purchasing alternative
protein products, mainly due to
lack of interest, sensoty
characteristics, lack of
familiarity, and price.
Three segments (30%)
willing to increase
consumption  of
proteins.

6% of participants are against
consuming  all  alternative
protein sources.

are
their
alternative

(Malek and
Umberger,

2023)

United States

Untrained participants were asked
open-ended questions with 4 burger
patties  alternatives  (beef, meat-
mushroom  hybrid  protein, pea
protein, and animal-like protein). One
group was given blind tasting without
being informed, while the other group
tasted after being informed.

Beef and animal-like protein
patties had the most meat-like
attributes.

In the blind condition, the
hybrid burger ranked as the
least favorite option.

Both the texture and taste of
the pea protein burger were not

liked.

(Sogari et al,
2023)

The participants, who were randomly
divided into two groups, were asked to
watch a hamburger advertisement for
10 s, made of 100% beef/0% PB and
80% beef/20% PB in the first group.
The second group featured a
hamburger ad made from 80%
beef/20% PB and 80% PB/20% beef
protein.

For  consumers with a
restrained mindset, perceptions
of environmental sustainability
increase with higher levels of
PB protein content in hybrid
meat analogs, which in turn
leads to higher purchase
intentions

these effects are not observed
for with  an
indulgence mindset.

consumers

(Smart and
Pontes, 2023)
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Netherlands

This research is the first exploratory
study of consumers’ sympathy for
circularity as a distinctive feature of
insects as food and feeds to their
acceptance of eating insects (ie.,
entomophagy)

This study finds that consumer
sympathy for the entomophagy
of the participants in this study
increases  modestly, albeit
statistically significant and in a
robust way, as a result of
providing information about
the environmental, circular
benefits of entomophagy.

(Dagevos

and

Taufik, 2023)

Belgium, China,
Italy, Mexico,
United States

The motivations of the participants in
the study from different countries to
accept or reject whole and processed
mealworms were evaluated with an
online questionnaire consisting of two
open-ended questions.

“Healthiness” was the most
frequent driver to accept whole
and processed mealworms,
except in Italy. “Aversion” and
“dislike” were the most
important barriers that led to
rejecting these products across
all five countries.

(Tzompa-Sosa

et al., 202

3)

In this study, attitudes towards
seaweed, insects, and jellyfish were

compared, the role of individual

The  results showed a
significant effect of the product
the perceived positive
impact of consumption on
health (seaweed > insects >

on

(Palmieri et al.,

Traly variables was investigated, and a new jellyfish) and the environment 2023)
approach focusing on their potential (jellyfish > seaweed and
gastronomic uses was proposed. insects) and on WTT and

WTID (seaweed > jellyfish >
insects).
In the study, the participants were
divided into 6 fo.cus groups. All gIOUPS 1 ¢ determined  that
were asked a series of questions about althouch the participants had
"algae" and "algac-based foods" using . . & p P
the "Zoom" application. First, the limited knowledge about algae,
. participants were asked to discuss their they were willing to consume

United initial ideas about the term "aloac" algae.  Under the algae (Mellor et al,

Kingdom o " & y consumption acceptance, 2022)
Secondly, a presentation about "algae atious  characteristics  are
and "algae-based foods" was shown to varons - S .
the participants. Finally, participants included, including innovation,
were asked to discuss their willingness zij)lahf?;r;aﬁlltih’ sustainability,
to purchase "algae" and "algae-based o
foods."

While environmental impact
The effects of considerations such as ;1:1;;6(71 :j;por;i?;?f \};Zilfirel
human safety, animal welfare, and ety . .
environmental  impact on  the claims _ differed significantly Lo

Ttaly willingness to try, purchase and between gender and age (Piochi et al,
analogs  cultured  meat  were sroups. However, the weak 2022)
investigated  through the online relauonshlp.beF\Veen WIT a.nd
questionnaire. WTS may indicate that being

curious may not necessatily
mean changing actual behavior
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In an online

study N =

participants were presented with a

476),

Perceiving foods to be tasty
and familiar mediated the

%lrite;om general description of edible seaweeds, negative  effect of  food g%glzl))hng et al,
g and descriptions of seaweed-based neophobia on  consumer
food products (e.g., ‘secaweed burger’).  acceptance (p <.05).
. . The study reveals that
Information on the environmental mer X food
benefits or resource savings of the consumers aceept new foods .
technoloov and consumer assessment 0T easily when they have a  (Weickert et al.,
&Y ¢ . clearer idea of a food 2021)
was questioned in a four-part . .
westionnaire production process and its
d ' products.
This  study analyses consumer
Germany ’ ) .
knowledge on protein sources in
animal feeding and the likelihood of Structural equation models
consumers being willing to try pork reveal that consumers depend (Weinrich  and
and poultry that has been produced on the desire to purchase B seh ;OZ 1;
using insects or micro algae in the insect-based meat as an usel
feeding regime through univariate alternative protein source.
analyses as well as structural equation
modeling.
Participants in the young cooking
workshop were asked questions Food neophobia has affected (Losada-Lopez
measuring their views and attitudes algae consumption desire. et al,, 2021)
before/after the seaweed tasting.
Spanish consumers of micro
algae; think that it is sustainable
and environmentally friendly,
Spain nutritious and healthy, and safe
A 5-point hedonic scale was used on  to add to food products. It has (Tafarga ct al
3084 Spanish consumers over the age been reported that the main 502 1)g N
of 18. reasons why its consumption is
not widespread are the lack of
information about the products
and the lack of consumption
habits.
A survey was directed to the . .
participants in 2019 and  2020. gl;ui?;omogo Ofsa ?elﬁf‘;
Participants answered online questions existin PBI\\ZA mee}t their (Bryant and
about their diet, their attitudes towards needs & has increased Sanctorum,
PBMA, and their attitudes towards sienificantly. from 44% to 51% 2021)
Belgium cultured meat (grown from animal SlenlTeatity, o 0o
cells) in 2020.
i ; ; i 0
In this study, only a portion (eg, 20% The results show that more
to 50%) of the meat product was o
replaced with PBP. The opinions of than‘ 50% of consumers (Profeta et al,
consumers about the modified meat f)likc)ztslit(l)l;:dlv meat  atleast  2021)
product were investigated. Y
The online survey was conducted with - .
. . Participants  in  all  three
meat-eating patticipants from countries expected pea and
Germany, g)e;mzzﬁ t(}i I}nii:;)’lﬁimgcfn(N _ algae burgers to be less tasty, (Michel et al.,
France, UK ), . | ~ingdo N = but healthier and more 2021)
562). The questionnaire was evaluated . .
environmentally friendly

with pictures of burgers made from
peas, algae, and beef.

compared to the beef burger.
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In the questionnaire used in the study,
food purchasing criteria, personal

In the study, it was determined
that 87.2% of the participants
were not WIC cultured meat

China perceptions  of .c'ultured meat corppared to traditional meat. (Liu et al., 2021)
compared to traditional meat or It is reported that one of the
PBMA, and participants' desite for reasons behind this reluctance
cultured meat consumption. is the "perception of nonsense
or disgusting”.
It was determined that Mexican
and Spanish consumers liked
the 15% sample more than the
30% sample. Spanish
100% whole wheat flour; chocolate consumers were also reported
USA,  Mexico, ch'ip cookies with 15% and 30% to like the contr(zl product (Castro Delgado
Spain cnckf:t Powder added.\x{as presegted to more than the 30 /0' sample. et al., 2020)
the individuals participating in the Accordingly, by adding 15% ’
study. cricket powder, both the
negative impact on the taste of
the product can be prevented
and the protein content can be
improved.
The study participants showed
Researchers focused on comparing a significantly higher WTC the
children's and adolescents' attitudes cultured meat burger than the
towards foods made from insect-based  insect burger, although no (Dupont and
Germany protein and cultured meats and difference could be shown in Fiebelkorn,
analyzing the effect of some their attitudes toward the 2020)
nutritional-psychological factors on alternatives as food (ie,
these attitudes. irrespective of their form of
preparation).
}gg;lié Ugé’ Meat products derived from PB and
New ,Zealan d’ insect—bas.a# protein were offered to Food neophc.)bia.was found to .
Netherlands > 3091 participants, and bebawors such have a negative impact on the (de Koning et
Brazil, Spain ,an q 2 tying buying, and paying for these acceptance of two types of al., 2020)
the ,DomiI;ican two analogs were evaluated, as well as  analogs.
Republic their desire for meat.
While using the frequency of food
consumption to measure the dietary
habits of elderly individuals, a The most preferred alternative
European questionnaire  was  created  to protein sources are (Grasso et al,

Union countties

investigate the consumption of various
protein sources. A total of 1825 elderly

respectively; PB (58%), algae
(20%), and insects (9%).

2019)

Canada

individuals  from 5  countries
participated in the study.
A 24-question survey was

administered to 410 adults, including
various questions about the
motivations behind their food choices.

It has been determined that they
prefer pulses and soy products,
paying attention to the fact that
they are not processed in PBP
sources. Perceptions of price,
too much processed, and too
much sodium content are seen as
barriers to trying new plant-
based proteins.

(Clark and
Bogdan, 2019)
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Germany

An  online  questionnaire  was
administered to 49,480 participants
asking about their eating habits,
sustainability awareness scale, food

Although the sustainability
awareness of the individuals

articipating in the study was
p pating Y (Lammers et al.,

neophobia scale, familiarity with strong, it did not have any 2019)
insects, insect-based food effect on their desire to
consumption, WTC to insect-based consume insect-based
burgers and worms, and  hamburger patties.
sociodemographic characteristics.
Different types of knowledge
and food neophobia cause
general attitudes about insect-
Finland, based foods. These effects
Consumer sutrvey data collected from . .
Sweden, - . differed significantly between .
887 participants were analyzed with (Piha et al,
Germany, and . . Northern and Central Europe.
structural equation modeling and . 2018)
the Czech . Consumers in  Northern
. multi-group models. iy
Republic Europe are more positive
towards insect-based foods
than consumers in Central
Europe.
In the first of the stages arranged for
the study, the participants were asked
whether they had consumed any meat German  participants ~ were
analogs before. found to be more open-minded
Germany, In Stage 2, the reasons for consuming to trying new meat analogs than .
. . : L (Weinrich,
Netherlands, or not consuming meat analogs in their ~ French participants. However, 2018)
Ttaly meals were investigated. In the next participants in all  three
step, the interviewees were asked to countries had health concerns
indicate why they would not use about meat analogs.
analog meat in meals.
A pilot study with 30 participants W2 1t was determined that 71% of
conducted for the research. In this the participants knew that al
United  Arab study, participants were asked to ¢ participants kiew that a’gac (Al-Thawadi,
. . were sold in the market and
Emirates consume 7 types of algae, mango juice o 2018)
- O 73% preferred to consume
containing algae, and orange juice.
algae.
CONCLUSION individuals consume these alternative protein

Future challenges include the growing global
population, depletion of natural resources, and
protein resource scarcity. Alternative protein
sources with high protein and energy content are
being explored as sustainable food alternatives,
such as plant-based protein sources, algae, insect-
based proteins, and cultured meat. Despite this,
there is still prejudice against these alternative
protein sources.

Plant-based protein sources and algae are the
most popular alternative protein sources that
people can consume. The major reason

sources is that they are familiar with their flavor.

Insect-based proteins and cultured meat have low
consumer acceptability due to a lack of awareness
about their nutritional makeup and a feeling of
disgust among consumers. Additionally, the lack
of a cultural habit of consuming insects is a major
obstacle to their consumption.

Misinformation and lack of knowledge also exist
among people regarding cultured meat.
Additionally, the sensory differences, such as
color, odor, texture, and taste, between cultured
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meat and traditional meat can lead to prejudice
and hesitation in consuming it. However, research
on improving these sensory aspects could
potentially increase consumer acceptance.

Educating consumers is crucial to increase their
acceptance and knowledge of alternative protein
sources. With proper education, individuals can
understand the need for sustainable food
alternatives and take individual measures for
resource continuity and environmental health.

Country-specific studies on alternative protein
sources cannot be generalized due to the
influence of traditions, religious regulations, and
habits.
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oz

Son yillarda dogal fermantasyonla iretilen bircok fermente Griiniin probiyotik potansiyelinin bulundugu
cesitli calismalar kapsaminda belitlenmistir. Ulkemize 6zgii geleneksel sebze bazli fermente gidalardan olan,
laktik asit bakterileri (LAB) ve mayalar acisindan zengin bir mikrobiyotaya sahip salgam suyunun probiyotik
potansiyelinin bulundugu ve bu trinin tiketiminin saglk acisindan oldukea faydal oldugu bildirilmektedir.
Bununla birlikte, bir gidaya probiyotik denilebilmesi ve bu gidanin saglik iizerine olumlu etkiler
gosterebilmesi icin igeriginde en az 10° KOB/ml-g dizeyinde canli probiyotik hiicre bulunmast
gerekmektedir. Bu ¢alisma, Tirkiye’nin farklt illerinde satisa sunulan geleneksel ve ticari olarak tretilmis
salgam sularinin yeterli miktarda canh hiicre icerip icermedigini incelemek amaciyla yapilmistir. Calismada
orneklerin LAB sayilart 1.55-6.51 log KOB/mL araliginda belitlenirken, maya sayilari 1.13-5.32 log
KOB/mL araliginda bulunmustur. Elde edilen bu sonuglar, piyasada satisa sunulan bir¢ok salgam suyunun
probiyotik 6zellik gbsterecek seviyede canlt hiicre icermedigini ortaya koymaktadir. Ayrica, salgam sularindan
kiltire edilen mikroorganizmalarin probiyotik 6zellikte olup olmadiklarinin belirlenmesi ayrt bir ¢alisma
konusu olarak degerlendirilmelidir.

Anahtar kelimeler: Salgam suyu, probiyotik, laktik asit bakterisi, maya

INVESTIGATION OF THE MICROBIOLOGICAL PROPERTIES OF SHALGAM
JUICE EXPOSED FOR SALE IN TURKEY

ABSTRACT

In recent years, it has been determined in various studies that many fermented products produced by
natural fermentation have probiotic potential. It is reported that shalgam juice, which is one of the
traditional vegetable-based fermented foods unique to our country and has a microbiota rich in lactic
acid bacteria (LAB) and yeasts, has probiotic potential and the consumption of this product is

* Yazismalardan sorumlu yazar / Corresponding author:
D<:ilkin.sengun@ege.edu.tr © (+90) 2323113028 ©4(+90) 232 342 75 92

Berna Oztiirk; ORCID no: 0000-0003-1104-1863

Gulden Kilig; ORCID no: 0000-0001-6125-6219

Aysegtl Kirmizigiil Peker; ORCID no: 0000-0003-4723-7374
Kivang Atlama; ORCID no: 0000-0001-6881-8704

Yunus Yahsi; ORCID no: 0000-0002-4153-686X

ilkin Yiicel Sengiin; ORCID no: 0000-0001-6940-2129

703



704

B. Oztiirk, G. Kilig, A. Kirmizigiil Peker, K. Atlama, Y. Yahsi, i. Yiicel Sengiin

beneficial for health. However, in order to call the product as “probiotic food”, and to have positive
effects on health, it must contain at least 106 CFU/mL-g of viable probiotic cells. This study was
carried out to examine whether traditional and commercially produced turnip juices sold in different
provinces of Turkey contain sufficient amounts of viable cells. In the study, the LAB counts of the
samples were determined between 1.55-6.51 log CFU/mL, while the yeast counts of the samples
were found between 1.13-5.32 log CFU/mL. These results revealed that shalgam juices commonly
do not contain viable cells sufficient to call the product as probiotic. In addition, there is a need for
studies in which the culturable microorganisms obtained from shalgam juices should be investigated

in terms of probiotic properties.

Keywords: Shalgam juice, probiotic, lactic acid bacteria, yeast

GIRIS
Son  yillarda, insan  viicudunda  spesifik
fonksiyonlar1 ve sistemleri etkileyen, enerji ve
besin 6gesi olmasinin yani sira 6nemli saglik
faydalar1 saglayan gidalara olan yonelim artis
gOstermistir. Bu artig, hayat kalitesini arttiran
trinlerle ilgilenen ve sagligina duyarl tiiketicilerin
sayisinin - artmasi, teknolojik inovasyonlar ve
fonksiyonel Urlnlerin gelistirilmesi ile iz
kazanmaktadir.  Fonksiyonel —gidalar, insan
viicudunda cesitli fizyolojik faydalar gésteren veya
kronik hastalik riskini azaltma gibi temel beslenme
gorevinin Otesinde etkileri bulunan, normal
diyetin bir parcast olarak tiiketilen Giriinler olarak
tanimlanabilmektedir ~ (Martins  vd., 2013).
Gunumizde cesitli fonksiyonel gida Srnekleri
bulunmasina ragmen fonksiyonel gida pazarinin
6nemli  bir kismini  probiyotik  Urlinler
olusturmaktadir (Erik ve Ormanct, 2022).

Probiyotikler, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve
Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan “yeterli
miktarda alindiginda konakei sagligi tzerinde
olumlu etki gésteren canli mikroorganizmalar”
olarak tanimlanmaktadir (WHO/FAO, 2002). Bu

mikroorganizmalar  bagirsak  mikrobiyotasini
degistirerek bagisiklik sisteminin
giclendirilmesine  katki  saglamakta, ayrica

bakteriyosin, organik asit, hidrojen peroksit, kisa
zincitli yag asitleri ve ekzopolisakkarit gibi farkls
bircok metabolit tireterek de saglik tizerine 6nemli
etkiler saglamaktadir. Probiyotiklerin,
antikarsinojenik, antioksidatif, antienflamatuvar,
antimikrobiyal, antiobezite ve antidiyabetik
Ozelliklerin - yant  sira  konagin metabolizma,
solunum sistemi ve beyin fonksiyonlart tizerine de
olumlu etkiler gosterdigi bildirilmistir (Amirani

vd., 2020; Fusco wvd., 2023). Probiyotiklerin
gidanin graminda veya mililitresinde en az 109
koloni olusturan birim (KOB) duzeyinde
bulunmast ve ayrica viicuda alindiginda canlt
kalarak kolonize olmast gerekmektedir (Angelin
ve Kavitha, 2020). Diyetle ilgili konularda artan
farkindalik ve probiyotiklerin saghk yararlar
hakkinda giderek artan bilimsel kanitlar,
tiketicilerin  probiyotik gidalara olan ilgisini
artarmistir.  Yogurt, st tozu, dondurulmus
fermente sitli tathlar, peynir ve peynir triinleri,
dondurmalar, bebek mamalari, tahillar ve meyve
sulart gibi gidalarin  starter kaltir ilavesiyle
probiyotik gida olarak tretilmeleri son yilarda
olduk¢a poptiler hale gelmistir (Ghorbani vd.,
2023; Kamel vd., 2023; Naseem vd., 2023). Meyve
ve sebze bazli Griinler antioksidanlar, polifenoller,
vitaminler, diyet lifleri gibi yararli besin
maddelerini yiiksek oranda icermektedir. Bu
gidalar seker ve besin igerigi yiksek urtinler
oldugundan probiyotiklerin gelisimi i¢in uygun
ortamlar sunmaktadir. Bununla birlikte, cesitli
meyve (nar, kizileik, ananas, portakal, domates
vb.) ve sebzelerden (pancar, lahana, salgam, havug
vb.) laktik asit fermantasyonu ile bir¢ok fermente
icecek tretimi gerceklestirilebilmektedir (Granato
vd., 2010; Yahsi, 2022).

Ulkemize 6zgii sebze bazli fermente {iriinler
arasinda yer alan salgam suyu, Turk Standartlart
Enstitisi’ne gére “Bulgur unu (setik), eksi hamur,
igilebilir su ve yemeklik tuzun karistirilip laktik asit
fermantasyonuna tabi tutulduktan sonra elde
edilen 6zutin, salgam (Brassica rapa L..), mor havug
(Dancus carota 1..) ve istenirse act toz biber ilave
edilerek hazirlanan karisimin tekrar laktik asit
fermantasyonuna tabi tutulmasi ile elde edilen ve
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istendiginde 1s1 islem ile dayaniklt hale getirilen
uriin” seklinde tanimlanmaktadir (TSE, 2003). TS
11149 Salgam Suyu Standardrna gére salgam
suyunun pH degerinin 3.3-3.8 araliginda ve
toplam asitlik miktarinin en az 6 g laktk asit/L
olmast gerekmektedir. Salgam suyu, koyu kirmuzi
renkte, eksi ve lezzetli bir tadt olan, zengin vitamin
(A, B ve C vitaminleri) ve mineral (kalsiyum,
potasyum, magnezyum, iyot ve demit) icerigine
sahip, besleyici degeri yiksek bir icecek olup,
Turkiye’de yaygin olarak Bati ve Giineydogu
Anadolu bolgelerinde iretilip  tliketilmektedir.
Salgam suyu, vucuttaki toksinlerin atilmasi,
bébrek taginun azaltilmasi, akciger ve bronslarin
temizlenmesi, akne, egzama gibi cilt hastaliklarinin
tedavisine yardimct olmasi gibi saglik tzerine
bircok yararh etkiye sahiptir (Coskun, 2017).
Ayrica igerdigi laktik asitten dolayt sindirimi
kolaylastirdig1, sahip oldugu mineraller sayesinde
kemik ve dis yapisini glglendirdigi, sinirleri
yatistirdigl, mide ve karaciger fonksiyonlarint
olumlu yénde etkiledigi bildirilmektedir (Ugok ve
Tosun, 2012).

Salgam suyu fermantasyonunda cesitli laktik asit
bakterileri (LAB) ve mayalarin rol aldigt
bildirilmektedir (Panghal vd., 2018). Yapilan
calismalarda, gelencksel yOntemlerle tretilen
salgam suyunun fermantasyonunda rol alan
LABnin  Lacticaseibacillus — casei, L. paracasei,
Lactiplantibacillus — pentosus, L. plantarum,
Levilactobacillus brevis, Limosilactobacillus fermentum,
L. reuteri, Lentilactobacillus  buchneri, 1euconostoc
mesenteroides, Lactobacillus acidophilus, L. delbrueckii,
L. helveticus, L. gasseri, L. sharpeae, Fructilactobacillus
Sfructivorans,  F.  sanfranciscensis  ve  Pediococcus
pentosaceacens oldugu, mayalarin ise daha ¢ok
Candida frusei, Pichia fudriavzevii, P. fermentans, P.
saitoi, Saccharomyces cerevisiae ve Turulopsis holmii
olarak tanilandift tespit edilmistir (Erten vd.,
2008; Tangtler, 2010; Tanguler ve Erten, 2012a,
b; Samantir, 2014; Ekinci vd., 2016; Coskun,
2017; Bircan ve Erten, 2018; Katkaskiray, 2020;
Akman vd., 2021; Kahve vd., 2022; Mujdeci vd.,
2023). Bununla bitlikte, bu triinden izole edilip
tanllanan mikroorganizma  tiirleri  igerisinde
“probiyotik”  6zellikte  tlrler  olabilecegi,

dolayisiyla  salgam  suyunun probiyotik icecek
olarak  degerlendirilebilecegi  belirtilmektedir.
Ancak, bir gidaya probiyotik denilebilmesi ve
saglik Uzerine olumlu etkiler gésterebilmesi icin
iceriginde en az 106 KOB/ml-g duzeyinde
probiyotik  hiicre bulunmalidir (Ttrk Gida
Kodeksi  Beslenme ve  Saghk  Beyanlar
Yoénetmeligi, 2017). Bununla birlikte, giintimiizde
endustriyel olarak Uretilen salgam  sulatinin
probiyotik icerigi, tiretimde kullanilan hammadde,
tretim yontemi gibi faktorlere bagh olarak 6nemli
Olctide degisim gbstermektedir.

Bu c¢aligma kapsaminda, Tirkiye’nin farkl
illerinde satisa sunulan geleneksel ve ticari olarak
tretilmis salgam sularinin yeterli miktarda canlt
hiicre igerip  icermedigini  tespit  etmek
amaglanmistir. Bu amagla, 15 farkl salgam suyu
Orneginin LAB ve maya sayilar tespit edilmistir.
Ayrica, Orneklerin fizikokimyasal =~ 6zelliklerini
belirlemek amactyla pH ve toplam asitlik analizleri
yaptlmistr.

MATERYAL VE YONTEM

Salgam Suyu Orneklerinin Temini

Calismada materyal olarak, geleneksel ev yapimi 4
adet (D, J, M, N) ve ticari olarak tiretimi yapulip
satisa sunulan 11 adet (A, B, C, E, F, G, H, K, L,
P, R) olmak tizere toplam 15 salgam suyu 6rnegi
kullantlmustir. Salgam suyu Ornekleri Turkiye’nin
farkli illerinden temin edilmistir (Cizelge 1). Soguk
kosullarda laboratuvara getirilen 6rnekler en hizh
sekilde analize alinmis ve 4°C’de muhafaza
edilmistir.

pH Analizi
Salgam suyu Orneklerinin pH degeri, pH metre
(Hanna  HI2002-02, ABD)  kullanilarak

olctilmistir (AOAC, 2007).

Toplam Asitlik
Salgam suyu 6rneklerinin toplam asitlik degerleri
titrimetrik yontem kullanilarak tayin edilmis ve

sonugclar g laktik asit/L cinsinden ifade edilmistir
(AOAC, 2007).
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Cizelge 1. Salgam suyu 6rnekleri
Table 1. Shalgam juice samples

Ornek kodu ~ Hammadde/Tcerik Uretim yeri
Sample code  Raw material/ Content Production place

A Mor havug, salgam turpu, bulgur unu, eksi hafnur, sarimsak, Kirikhan,/Hatay
sodyum benzoat, act kirmizt biber aromast (dogal), tuz, su

B Mor havug, salgam turpu, bulgur unu, tuz, su Osmaniye

C Mor havu(;, salgam turpu, bulgur, maya, sodyum benzoat, sis Eregli/Konya
biberi, tuz, su

D Mor havu(;_, salgam turpu, pancar, bulgur, eksi mayali ekmek, Osmaniye
toz seker, limon, kaya tuzu, su

E Mor havug, bulgur unu, tuz Osmaniye

F Mor havug, salgam turpu, bulgur, act biber, tuz, su Turgutlu/Manisa

G Mor havug, §algafr1 Furp}l, bulgutr unu, maya, sarimsak, Eregli/Konya
sodyum benzoat, siis biberi, tuz, su

H Mor havug, bulgur unu, tuz, su Osmaniye

] Mor havug, salgam turpu, pancar, ekmek, limon tuzu, tuz, su  Osmaniye

K Mor havug, bulgur unu, tuz, su Osmaniye

L Organik mor havug, organik bulgur, sodyum kloriir, su Seyhan/Adana

M Mor havug, salgam turpu, pancar, ekmek, limon tuzu, tuz, su  Osmaniye

N Mor havug, salgam turpu, pancar, ekmek, limon tuzu, tuz, su ~ Osmaniye

P Mot havug, salgam turpu, sodyum benzoat, act bibet, tuz, su ~ Elmadag/Ankara

R Mor havug, salgam turpu, bulgur, eksi hamur, sarmmsak, Yiiregir/ Adana

sodyum benzoat, tuz, su

Mikrobiyolojik Analizler

Mikrobiyolojik analizier oncesi drnek hazirlgs
Orneklerin 1. diliisyonu %0.1 Peptonlu Su (PW,
pH 7.0%0.2, Oxoid CMO0009, Ingiltere)
kullaniarak hazirlanmistir. Daha sonra 6rneklerin
diger dilisyonlart PW  (%0.1)  kullanilarak
hazirlanmis ve uygun dilisyonlardan petrilere
paralel ekimler yapilmustir.

LAB sayun

LAB sayimi amactyla, uygun diliisyonlardan 0.1
g/ L siklohekzimit igeren Man Rogosa and Sharp
Agar (MRS, pH 6.2+0.2, Conda 202252, Ispanya)
ve M17 Agar (pH 7.240.2, Merck 115108,
Almanya) besiyetlerine dékme plak yontemine
gore cift katll ekimler yapimus, ekim yapilan
petriler 30°C°de 3-5 glin inkiibe edilmistir ISO
15214, 1998).

Maya sayim:

Orneklerde bulunan maya sayisint belirlemek
amaciyla, uygun dilisyonlardan %10 tartarik asit
(Merck KGaA Art-802, Darmstadt, Almanya)
kullamilarak asitlendirilmis Potato Dextrose Agar
(PDA, pH 5.6£0.2, Merck 110130, Almanya)
besiyerine dékme plak yoéntemine goére eckim
yapilmis ve ekim yapilan petriler 25°C’de 3-5 giin
inkiibe edilmistir (FDA-BAM, 2001).

Istatistiksel Degetlendirme

Bu calisma kapsaminda tim denemeler g
tekerrlir ve iki paralel olarak gerceklestirilmistir.
Analiz sonuglart SPSS 20 paket programu ile tek
yonli ANOVA ve Duncan ¢oklu karsilagtirma
metotlart kullanilarak P <0.05 6nem seviyesinde
degerlendirilmigtir (SPSS, 2011).
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BULGULAR VE TARTISMA

Salgam Suyu Orneklerinin Fizikokimyasal
Ozellikleri

Salgam suyu 6rneklerinin pH degetleri 3.49 ve
6.28 araliginda, toplam asitlik degerleri ise 0.30 ve

gostermistir (Cizelge 2). En yiksek pH degerinin
J kodlu salgam suyu 6rneginde oldugu, pH
degerine paralel olarak en distik toplam asitlik
degerinin | kodlu 6rnekte (P<0.05), en yiksek
asitlik degerinin ise M kodlu 6rnekte bulundugu

1455 ¢ laktik asit/L araliginda  degisim  tespit edilmistir (P<0.05).
Cizelge 2. Salgam suyu 6rneklerinin pH ve toplam asitlik degerleri
Table 2. pH and total acidic values of shalgam juice samples
Ornek kodu Toplam asitlik (g laktik asit/L)
Sample code pH Total acidity (g lactic acid/1)
A 3.53%0.01> 11.40%0.71F
B 3.49£0.01~ 9.80£0.14¢
C 3.94£0.01) 7.55£0.21¢
D 4.12£0.01% 11.30£0.14¢
E 3.6210.01¢ 6.551£0.21>
F 3.51£0.02 9.00£0.144
G 3.86£0.00r 8.90£0.004
H 3.67£0.018 8.80£0.144
] 6.28+0.04m 0.30£0.142
K 3.59+0.024 12.25%0.07¢
L 3.71+0.02h 7.10£0.42bc
M 3.60£0.004 14.5520.49h
N 3.65£0.01f 11.30£0.57¢
P 3.55£0.01¢ 12.30£0.14¢
R 3.64£0.01f 8.90%+0.714

*Aynt stitunda yer alan farkli harflere (a, b, ¢, d, e, f, g, h, 1, j, k, m) sahip degetler P <0.05'te 6nemli Slctide farklidir.
* Values in the same column with different letters (a, b, ¢, d, e, f; g, b, 7, j, &, m) are significantly different at P <0.05.

Salgam suyunun pH ve toplam asitlik degerleri,
fermantasyon siresince uretilen laktik asit ile
iliskilendirilmektedir. Ayrica, pH ve toplam asitlik
degerleri son {iriniin organoleptik &zellikleri
agisindan 6nem arz etmektedir. TS 11149 Salgam
Suyu Standardina gbre salgam suyunun pH
degerinin 3.3-3.8 araliginda ve toplam asitlik
miktarinin en az 6 g lakdk asit/L olmast
gerekmektedir. Bu verilerle karsilastirildiginda,
incelemeye almnan salgam suyu 6rneklerinden |
kodlu geleneksel ev yapimi salgam suyu 6rneginin
pH ve toplam asitlik degerlerinin standarda uygun
olmadigt tespit edilmistir. Bununla birlikte, C, D

ve G kodlu 6rneklerin pH degerlerinin 3.8in
tzerinde olmast nedeniyle standarda uygun
olmadigy, toplam asitlik actsindan
degerlendirildiginde ise ] kodlu 6rnek hari¢ tim
orneklerin standarda  uyum gosterdigi
belirlenmistit.

Agirman (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
farkli tuzlar kullaniarak geleneksel yontem ile
tretilen salgam sularinin pH degetlerinin 3.26 ve
3.48 arasinda degistigi, toplam asitlik degerlerinin
laktik asit cinsinden 7.40 ve 8.71 g/L araliginda

oldugu tespit edilmigtir. Yapilan baska bir
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calismada, farkli isletmelerden satin alinan salgam
suyu Orneklerinin pH degetlerinin 3.28 ve 3.48
arasinda  degisim gosterdigi, toplam asitlik
degerlerinin ise laktik asit cinsinden 6.54 ve 7.25
g/L araliginda degistigi tespit edilmistir (Tangtler,
2010). Tanguler vd. (2015) tarafindan yapilan
baska bir calismada, direkt yontem (sadece havug
fermantasyonu iceren yOntem), geleneksel
yontem ve starter kiltar (L. fermentum, L. paracasei,
L. plantarum) ilave edilerek salgam suyu tretimi
gerceklestirilmis  ve  25°C’de 10 gunluk
fermantasyon  sonunda  Orneklerin  pH
degerlerinin 3.42-3.55 araliginda, toplam asitlik
degerlerinin ise 6.33-9.22 g laktik asit/L araliginda
degistigi  belitlenmistir. ~ Yapilan  diger  bir
calismada, direkt ve geleneksel yontemlerle
salgam suyu Uretimi yapilmis, fermantasyon
sonunda (25°C’de 10 gun) Orneklerin pH
degerlerinin 3.43-3.73 araliginda, toplam asitlik
degerlerinin ise 6.35-7.00 g laktik asit/L araliginda
degisim gosterdigi belirlenmigtir (Tanguler vd.,
2021). Cwak (2016) tarafindan yapilan bir
calismada, salgam suyu uretiminde geleneksel
yontem kullandmis ve farkli fermantasyon
stcakligt uygulamasiun (15°C, 20°C, 25°C, 30°C
ve 35°C) salgam suyu kalitesi Uzerine etkileti
incelenmistir. Sicaklik artisiyla birlikte
fermantasyon stresinin  kisaldig, en yiksek
toplam asitlik degerinin laktik asit cinsinden 20°C
ve 25°C’de fermente edilen Orneklerde sirasiyla
7.96 g/L ve 823 g/L oldugu tespit edilmistir.
35°C’de fermente edilen 6rneklerde ise toplam
asitlik degeri 5.49 g/L ile en dustk deger olarak
belirlenmistir. Tarafimizca yuritilen calisma
kapsaminda incelenen c¢ogu salgam  suyu
orneginin pH ve toplam asitlik degerlerinin
literatlir verileri ile paralellik gosterdigi, A, D, K,
M, N ve P kodlu 6rneklerin toplam asitlik
degerlerinin literatiir verilerine gére daha yiksek,
J kodlu 6rnegin ise toplam asitlik degerinin
oldukea dusiik oldugu goriilmektedir.
Gergeklestirdigimiz calismadan elde ettigimiz
sonugclar, salgam suyu Orneklerinin bir¢ogunun
pH ve toplam asitlik degerlerinin tiretim sirasinda
kullanilan yontem, starter kiiltiir ve fermantasyon
kosullarina baglt olarak farklilik gosterebilecegini
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, kontrolstiz

sartlarda geleneksel yontemlerle dretilen salgam
sularinin istenilen asitlik seviyesine
ulagamayabilecegi goriilmektedir.

Salgam Suyu Orneklerinin Mikrobiyolojik
Ozellikleri

Bu calismada 15 farkli salgam suyu Orneginde
bulunan LAB sayilart MRS ve M17 Agar olmak
tzere iki farkli besiyeri kullanarak belirlenmistir.
MRS ve M17 Agar besiyetlerinin icerisinde yer
alan bilesenlerdeki farklidiklar, bu ortamlarda
gelisebilen LAB tiirlerinin farkhihk gdstermesine
neden olmaktadir. Enterococcus ve  Streptococcus
tirlerinin sayimut icin genellikle M17 Agar, diger
LAB tiirlerinin sayimi amactyla ise ¢ogunlukla
MRS Agar kullanilmaktadir (Hayek ve ark., 2019).
Sayim  amaciyla MRS Agar  besiyeri
kullanildiginda, E ve P kodlu 6rnekler disinda
diger 6rneklerin LAB sayiart 3.38 ve 6.51 log
KOB/mL araliginda degisitken, M17 Agar
besiyeri kullanddiginda, E, K, L, M ve P kodlu
ornekler haricinde diger 6rneklerin LAB sayilart
155 ve 478 log KOB/mL araliginda
belirlenmistir (Cizelge 3). En yiksek LAB sayist
her iki besi ortaminda da D kodlu 6rnekten elde
edilmistir (P <0.05). MRS Agar besiyerinde E ve
P kodlu 6rneklerin, M17 Agar ortamuinda ise E, K,
L, M ve P kodlu 6rneklerin LAB sayilarinin tespit
edilebilir limitlerin altinda oldugu belirlenmistir.
Bununla bitlikte, en diisiik LAB sayistnin her iki
ortamda da A  kodlu 6rnekte  oldugu
gozlemlenmistir (P <0.05). Orneklerin LAB
sayilar1 ile toplam asitlik miktart ve benzoat icerigi
arasinda bir korelasyon olmadig tespit edilmistir.
LAB sayilarindaki farklilik, 6rneklerde bulunan
besin Ogelerinin konsantrasyonlarindaki
farkliliklardan  kaynaklanabilir. MRS  Agar
besiyerinde D ve H kodlu 6rnekler disinda, M17
Agar Dbesiyerinde ise tim Orneklerde LAB
saytlarinin 6 log KOB/mI’nin altinda oldugu
gorilmekte ve ayrica, bu iki besiyerinde kiiltiire
edilen LAB’nin de probiyotik 6zellikte olup
olmadiklari bilinmemektedir. Bu durum, piyasada
satisa sunulan ve c¢ogunlukla probiyotik olarak
degerlendirilen bir¢ok salgam suyunun probiyotik
Ozellik  gOsterecek  seviyede canlt  hicre
icermedigini gostermektedir.



Salgam sularinin laktik asit bakterileri potansiyeli

Salgam suyu O6rnekleri maya sayiart agisindan
degerlendirildiginde, E ve P kodlu &rnekler
disinda diger 6rneklerin maya sayilarinin 1.13 ve
5.32 log KOB/mlL arasinda degisim gosterdigi
(Cizelge 3), en yluksek maya sayisinin ise | kodlu
salgam suyu 6rneginde bulundugu tespit edilmistir
(P <0.05). Bu durum, | kodlu 6rnekte yiliksek
seviyede bulunan mayalarin, LAB tarafindan

tretilen laktik asidi  pargalayarak  asitligin
dismesine (Karabiyikli ve Erdogmus, 2019) ve
son iriiniin yeterli miktarda asitlige sahip
olmamasina neden olmustur (Cizelge 2). Bununla
birlikte, LAB sayisina benzer sekilde E ve P kodlu
orneklerde maya sayilarinin tespit limitinin altinda
oldugu ve en dusiik maya sayisinin A kodlu
ornekten elde edildigi gézlemlenmistir.

Cizelge 3. Salgam suyu 6rneklerinin laktik asit bakteri ve maya sayist
Table 3. The counts of lactic acid bacteria and yeast of shalgam juice samples

log KOB/mL
Ornek kodu - - - log CFU/ml.
Sample code Laktik .as1t.bakter1.ler1
Lactic acid bacteria Maya
MRS M17
A 3.38+£0.29b 1.55+0.08P 1.13+0.07>
B 5.18%0.14¢ 1.9810.04¢ 4.2710.02¢
C 5.15£0.09¢ 2.98+0.084 3.29%0.12¢
D 6.51£0.16b 4.78%0.05h 2.12%0.12¢
E <]a <1a <1a
F 4.5310.294 2.08%+0.12¢ 4.75+0.11h
G 5.82%0.001s 4.30£0.162 3.4210.35¢
H 6.03%0.12¢ 3.6210.31¢ 4.72£0.20h
] 5.90%0.05% 4.2410.10¢ 5.3240.00
K 4.58+0.034 <]a 4.79£0.06h
L 3.98+0.13¢ <]a 2.9910.044
M 4.2410.04¢ <]a 4.02£0.062
N 5.721+0.01f 1.92%0.18¢ 3.18%0.02de
P <12 <]a <]a
R 5.05+0.10¢ 3.97+0.15¢ 3.70+0.13f

*Aynt stitunda yer alan farkli harflere (a, b, ¢, d, e, f, g, h, 1) sahip degetler P <0.05'te 6nemli 6l¢tde farklidir.
* Values in the same column with different letters (a, b, ¢, d, e, f; g, b, 2) are significantly different at P <0.05.

Piyasada satisa sunulan  salgam  sularinin
mikrobiyolojik = 6zelliklerinin  incelendigi sinirlt
sayida ¢alisma  bulunmaktadir. Gok  (2017)
tarafindan yuritilen bir calismada, Adana’da
satisa sunulan 25 adet ticari salgam suyunun Tirk
Gida Kodeksi uygunluklar arastiridmis ve salgam
suyu 6rneklerinin LAB sayilart 2.18 ve 5.95 log
KOB/mL, maya sayilari ise 1.47 ile 5.77 log
KOB/mL araliginda tespit edilmigtit. Yapilan
farkli bir calismada, Adana ve Mersin’de satisa
sunulan 14 adet salgam suyu O6rneginin LAB

sayilari 4.38-7.93 log KOB/mL, maya sayilari ise
379 ve 626 log KOB/mL araliginda
belirlenmistir (Ozer ve Coksdyler, 2015). Bu
sonuclar tarafimizca elde edilen verilere benzer
sekilde, piyasada satisa sunulan bircok salgam
suyunun LAB ve maya sayllarinin 6 log
KOB/mIL’nin altinda oldugunu ve satisa sunulan
salgam sularinin probiyotik 6zellik gbsterecek
seviyede canli hilcre icermedigini ortaya
koymaktadir.
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Literattirde farkli tretim yontemleri kullanilarak
tretilen salgam suyu 6rneklerinin mikrobiyolojik
Ozelliklerinin  incelendigi  farklt  calismalar
bulunmaktadir. Yapilan bu calismalarda, direkt
yontem, geleneksel yontem ve/veya starter kultur
(L. plantarum, L. delbrueckis, L. brevis, 1. lactis, L.
Sermentum, L. pentosus, L. buchneri, L. paracasei ve P.
pentosacens) ilavesi ile, farkli konsantrasyonlarda
hammadde ve farkli fermantasyon kosullart
kullanilarak dretilen salgam suyu Orneklerinin
LAB sayilarinin 6.59-9.40 log KOB/ml. ve maya
saytlatinin ise 6.05-7.73 log KOB/mL araliginda
degisim gosterdigi bildirilmistir (Tangtler, 2010;
Tangtiler ve Erten, 2013; Agirman, 2014
Tanguler vd., 2014; Tanguler vd., 2015; Cankaya
ve Tangiler, 2018; Tangiler, 2021). Elde edilen
bu sonuglar, salgam suyu Uretiminde kullanilan
hammadde, tretim yontemi, starter kiltiir olarak
kullantlan LAB tirii ve fermantasyon kosullart
gibi  faktdrlerin, mikrobiyolojik
Ozelliklerini 6nemli Slciide etkiledigini ve farkli
tretim teknikleri ve &zellikle starter kilttr ilavesi
ile salgam suyunda bulunan LAB sayilarinin 6 log
KOB/mL’nin Uzerine ¢tkarilabilecegini ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla, elde edilen bu sonuglar
starter kiltlir olarak probiyotik hticrelerin ilavesi
ile tretilecek salgam suyunun belitli sayida (>10¢
KOB/mL) probiyotik hiicre icerebilecegini ve
istenilen driin 6zelliklerine sahip standart kalitede
probiyotik salgam suyu tretiminin
gerceklestirilebilecegini gbstermektedir.

uranun

SONUC

Son yillarda tiiketicilerin saglk tizerine olumlu
etkilere sahip olan gidalarnt tiketmeye y6nelik
egilimlerinin artmast ile bitlikte, ashinda ¢ok eski
yillardan bu yana iretilen salgam suyunun ilke
genelinde tretim ve tiketiminin daha da
yayginlastigt, 6zellikle de Gretimin yerel ve ufak
Olgekli Ureticilerden biylik Oleekli ticari iiretime
evrildigi gériilmektedir. Salgam suyu, genel olarak
starter kiltir kullanilmadan spontan
fermantasyon yolu ile dretilmektedir. Dolayisiyla,
tlkemizde aktif olarak salgam suyu tretimi yapan
firmalarin triinleri incelendiginde, bu calismanin
verilerinde de oldugu gibi her birinin ¢ok farkls
fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklere sahip

oldugu gorilmektedir. Bu durum, salgam suyunun
spontan fermantasyon sonucunda iretilmesinin
dogal bir sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Burada en Onemli problem, halk arasinda
probiyotik olarak bilinen bu trtnilin ¢ogu zaman
canlt probiyotik hiicre icermemesi, icerdigi
durumlarda ise bu sayinin saglk tzerine olumlu
etki gosterecek seviyede (>10¢ KOB/mL)
olmamasidir. Bu calismada, E ve P kodlu
orneklerin  LAB ve maya sayiarinin tespit
limitlerinin altinda olmasinin, Uretim sonrast
urinlerin raf dSmrini uzatmak amact ile 1s1l isleme
tabi tutulmus olmast ile ilgili olabilecegi
distinilmektedir. Bu sonug, piyasada satisa
sunulan salgam sularinin, kullandan  Gretim
yontemine  bagl  olarak  canlt  hicre
icermeyebilecegini kanitlar niteliktedir. Bununla
birlikte, MRS Agar besiyerinde D ve H kodlu
ornekler disinda, M17 Agar besiyerinde ise tim
orneklerde LAB sayilarinin 6 log KOB/mI nin
altinda oldugu, maya sayilarinin da tim Srneklerde
bu limitin alttnda bulundugu gérilmektedir. MRS
ve M17 Agar besiyerinde kiiltiire edilen LAB’nin
farkli tirler olabilecegi, bu tiirlerin hepsinin
probiyotik 6zellikte oldugu ve ayrica yapilan
calismalarda bazi mayalarin probiyotik &zellikte
olabileceginin  bildirilmesi  nedeniyle ~PDA
besiyerinde kiiltiire edilen mayalarin da probiyotik
Ozellikte olabilecegi gbz Oniine alinirsa, ancak bu
durumda bu 6rneklerin - probiyotik  6zellikte
olabilecegi sdylenebilir. Ulkemize 6zgii geleneksel
fermente gidalarimizdan olan salgam suyunun
probiyotik olarak adlandirilabilmesi icin gerekli
olan probiyotik sayisinin (>6 log KOB/mL)
ortama adapte olabilecek probiyotik hiicrelerin
proses sirasinda salgam suyuna starter kaltir
olarak ilave edilmesi ile bu problemin ¢6ziime
kavusabilecegi disunilmektedir. Bu kapsamda
salgam suyu 6rneklerinden izolasyon ve tanilama
yapildiktan sonra elde edilen izolatlarin probiyotik
Ozellikte oldugunun detayll analizlerle tespit
edilmesi buylik O6nem tasimaktadir. Bununla
birlikte, probiyotik oldugu belitlenen hticrelerin
flave edilmesiyle standart kalitede probiyotik
salgam suyu Uretiminin gerceklestirilecegi ileri
calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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CIKAR CATISMASI BEYANI
Bu makale ile ilgili olarak baska kisiler ve/veya
kurumlar arasinda bir ¢ikar catismast yoktur.
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oz

Bu ¢alismada, 3D gida yazicistyla elma ve havug suyu bazh saglikli, secilen meyve ve sebzenin kendine has
duyusal 6zelliklerini tagtyan atistirmaliklarin Giretilmesi hedeflenmistir. Bu atistirmaliklarin, meyve ve sebzeleri
dogal formlarinda tiketmeyi sevmeyen ve/veya tekstitlerinden dolayt tiketemeyen insanlar (yaslilar,
yutkunma zorlugu ¢ekenler) icin bir alternatif olacag distinilmistir. Elma ve havug suyunun jellesmest icin
gereken minimum nisasta konsantrasyonu %5 olarak belirlenmistir. Parcalanmus jellerin reolojik 6zellikleri
belirlenmis ve bu parcalanmus jeller 3D yaziada islenmistir. %097 oraninda basilabilirlik ve %98 oraninda
stabilite degerlerine sahip elma ve havug suyu bazli 3D drtnler elde edilmistir. Duyusal analiz sonuglarina
gore her iki 6rnegin genel kabul skorlart orta degerin altinda kalmistir. Ayrica, Grtinlerin fizikokimyasal ve
termal 6zellikleri belitlenmis, baski hizt ve doluluk oraninin baski kalitesi tizerine etkileri incelenmistir.
Anabhtar kelimeler: 3D gida yazicis, jel, elma suyu, havug suyu, reoloji, duyusal

PRODUCTION OF APPLE AND CARROT JUICE BASED PRODUCTS USING
THREE-DIMENSIONAL (3D) PRINTING TECHNIQUE AND THEIR
CHARACTERIZATION

ABSTRACT

This study aimed to produce apple and carrot juice-based healthy snacks with unique sensory
properties of selected fruit and vegetable with a 3D food printer. It was thought that these snacks
will be an alternative for those who do not like to consume fruits and vegetables in their natural form
and/or for people who cannot consume fruits and vegetables due to their texture (elders, people with
swallowing difficulty). Minimum starch concentration required for gelation of apple and carrot juice
was determined as 5%. Rheological properties of disintegrated gels were determined and these
disintegrated gels were processed in 3D printer. Apple and carrot juice-based 3D products with 97%
printability and 98% stability were obtained. According to sensory analysis results, general acceptance
scores remained below medium value. Moreover, physicochemical and thermal properties of the
products were determined, and effects of printing speed and filling rate on printing quality were
examined.

Keywords: 3D food printer, gel, apple juice, carrot juice, rheology, sensory
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Elma ve havug suyu bazli 3D Urlinler

GIRIS
Uc boyutlu (3D) baski teknigi, malzemelerin
katman katman biriktirilmesiyle ¢ boyutlu bir
yapinin Uretildigi, gelismekte olan bir teknolojidit.
3D gida yazicilart gida sektSriinde kompleks
geometride, istenilen tekstiirde ve belitli bir amaca
uygun besinsel igerikte, istenilen duyusal
Ozelliklerde (tat, aroma, agiz hissi, dis gbriinis
vb.), kisacas1 kisinin kendi tercihlerine gére, gida
yapilarinin olusturulmasi amaciyla
kullanilmaktadir (Godoi vd., 2016). Bu yolla
hazirlanan gidalarin gesitli problemlere ¢6zim
getirebilecegi  disinilmektedir. Cocuklar icin
yiksek besin degerlerine sahip atigtirmaliklarin
hazirlandigi (Derossi vd., 2018), yutma glcligi
ceken kisiler icin uygun dokuya sahip yiyeceklerin
hazirlandigi (Kouzani vd., 2017) ve 6gltilmus un
kurdu gibi alternatif gida kaynaklarinin kullanildigt
(Severini vd., 2018) calismalar 6rnek olarak
verilebilir.

Ekstriizyon teknigini baz alan 3D gida yazicilar ile
islenecek gidalarin kayma ile incelen akis davrans
Ozelligi gOstermesi ve Onemli O6lciide kayma
gerilimi ve depo modiili degerlerine sahip olmast
olduk¢a o6nemlidir. Kayma ile incelen akig
davranis  6zelligi  baskt islemini (ekstriizyon
bashigindan ctkis) kolaylastirirken yeterli kayma
gerilimi ve depo modilii degeri ile dretimden
sonra urin seklini daha iyi korumaktadir (Sommer
vd., 2017; Liu vd., 2019). Ekstriizyon bazli 3D
gida yazicilarinda islemeye yonelik formulasyonlar
gelistirilirken, genel olarak, urtnlerin
formulasyonlari modifiye edilmis (Lipton vd,,
2010) veya dogal olarak baski islemine uygun
olmayan triinler (meyve sulari gibi) i¢in gesitli
kivam artiricilar kullanilmistir (Azam vd., 2018).
Ayrica, bir c¢alismada, biyobaski isleminde
kullanilmak tizere mikrojel bazli formiilasyonlar
gelistirilmistir. Bahsedilen ¢alismada, mikrojellerin
kayma ile incelen akis davranisina ve yeterli kayma
gerilimine sahip olduklari belirtilmistir (Song vd.,
2020).

Mikrojel tretiminde kullanilan yontemlerden biri
de makrojellerin  kiiciik pargalara  ayrildig
pargalama yontemidir (Ishii vd., 2018). Belirtilen
yontem, bu c¢alismada parcalanmis jellerin
tretilmesinde  kullanmilan ~ yontemle  oldukca

benzerdir. Bu nedenle, parcalanmis jellerin 3D
gida yazicilarinda islenmeye uygun olabilecegi
distunilmustiit.

Bu calismada elma ve havug suyu kullanilarak
parcalanmis jeller tretilmis ve elde edilen
parcalanmis  jellerin 3D  gida  yazicisinda
islenmesiyle birlikte saglikli, meyve ve sebzelerin
kendine has duyusal Ozelliklerine sahip, katt
formda atistirmaliklar Uretilmistir. Bu
atistirmaliklarin, meyve ve sebzeleri dogal
formlarinda tiiketmeyi sevmeyenlerin yant sira,
sert yapilarindan dolayt belirtilen meyve ve
sebzeleri  tiketemeyen insanlar (yaghlar ve
yutkunma zorlugu cekenler) icin de 6nemli bir
alternatif olacagi distiniilmektedir. Tlgi cekici bir
dis goriiniis ve sekilde tretilecek atistirmaliklar ile
elma ve havug tiketmenin yeni yollarini arayan
tiiketiciler icin alternatif Grlinler gelistirilebilecegi
distinilmistir. Calismada meyve ve sebze suyu
bazli parcalanmis jellerin reolojik &zellikleri ve
bask: kalitesi belirlenmis, bunun yant sira tretilen
3D gida drinlerinin fizikokimyasal ve duyusal
Ozellikleri de analiz edilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyaller

Elma ve havug¢ sulart Konfrut Gida Sanayi ve
Ticaret A.S. (Denizli, Tirkiye) isimli firmadan
temin edilmistir. Uretimde kullanilan misir
nisastast Alfasol (Istanbul, Tiirkiye) firmasindan
temin  edilmistit. ~ Analizlerde  kullanilan
kimyasallar ise Sigma Chem. Co. (St. Louis, ABD)
isimli firmadan satin alinmgtir.

Elma ve havug¢ sularindan jel eldesi ve

minimum  jellesme  konsantrasyonunun
belirlenmesi
Jel tretiminde %2.5, %5, %7.5 ve %10

oranlarinda misir nisastast kullanilmis ve nisasta
icin minimum jellesme konsantrasyonu (C¥)
belirlenmistir. Konsantrasyonlar  belitlenirken
yapilan 6n denemeler ve literatiirdeki ¢alismalar
baz alinmustir. Jel hazirlanirken Farahnaky vd.
(2014) calismast baz alinmistir. Bu amagla,
belirtilen oranlarda nisasta ayrt ayrt elma ve havug
sularina eklenmis, karisim manyetik karistirict
tzerinde kangtirthp 1sitdmistir. Karisim sicakligy
80 °C’ye geldiginde 10 dakika daha karistirilmis ve
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daha sonra 1 gece 4 °C’de jel olusumu icin
bekletilmistit.

Minimum jellesme konsantrasyonu her bir 6rnek
icin  ayrt ayrt  belitlenmis  ve  belirlenen
konsantrasyon kullamilarak parcalanmis jeller
uretilmistir. 3D baski  islemi  25°C'de
gerceklestirildiginden,  25°C'deki  minimum
jellesme konsantrasyonu belirlenmistir. Minimum
jellesme konsantrasyonlarinin belirlenmesi icin
yapilan gorsel degerlendirmede tipler ters
cevrilerek, akist olmayan ve katt gériinimii olan
numuneler jel olarak kabul edilmistir (Yilmaz vd.,
2021).

Pargalanmus jellerin tiretimi

Yapilan Sl¢timler sonucunda hem elma hem de
havug suyunun jellestirilmesinde kullanilan nisasta
icin minimum jellesme konsantrasyonu %5 olarak
belitlenmis (sonuglardan “Bulgular ve Tartisma”
bélimiinde detaylt bir sekilde bahsedilmistir) ve
parcalanmis elma ve havug suyu jelleri uretilirken
oncelikle yukarida belirtildigi  gibi  belirtilen
konsantrasyonda ayr1 ayri jeller tretilmigtir. Daha
sonra, her bir jel distile su (1:1, agirlik: hacim) ile
karistiridlmis ve su icindeki jel pargalart blenderde
(Russell Hobbs, RRH Small Electric Appliances
Limited Company, Istanbul, Tiirkiye) 22000 rpm
hizla 2 dk parcalanmistir. Son olarak bu
parcalanmus jeller, santrifiij (6800 xg, 20 dakika, 25
°C) (Sigma 2-16K, Postfach, Almanya) yardimuyla
sulu fazdan ayrilmis ve ayrt ayri par¢alanmis elma
ve havug suyu jelleri elde edilmistir. Uygulanan
islemlere ait parametreler yapilan 6n denemeler ile
belirlenmistir.

Jellerin ve parcalanmis jellerin reolojik
analizleri
Jellerin ~ ve  pargalanmis  jellerin  reolojik

analizlerinde depo moduli (G'), kayip modili
(G") ve kayip faktéri (tan &) degetleri
belirlenmistir. Analizler paralel plakali (40 mm ¢ap
ve 1000 um bosluk) DHR 2 Reometre (TA
Instruments, ABD) kullandarak
gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan
parametreler Yilmaz vd. (2021) calismast baz
alinarak secilmistir. Tlk olarak, her bir érnek icin
dogrusal viskoelastik bolgeyi belirlemek amactyla
25 °C'de ve 1 Hz frekansta genlik taramast (strain

= %0.1-100) yapilmustir. Daha sonra, 25 °C'de ve
dogrusal viskoelastik bolgede her bir 6rnek igin
frekans taramast (0.1-100 Hz) yapidmistur. Her
numune icin depo modulu (G'), kayip modulu
(G") ve kayip faktori (tan &) degerleri
belitlenmistir.

Ek olarak, Azam vd. (2018) calismast izlenerek,
parcalanmus jeller icin, viskozite ve kayma gerilimi
Slcumleri de yapilmistit. Analiz 25 °C'de 1 ile 100
1/s arasinda  degisen kayma  hizlarinda
gerceklestirilmistir.

3D bask1 iglemi

Parcalanmis elma ve havug suyu jellerini islemek
icin CURA 15.02 yazilimima (Ultimaker B.V.,
Hollanda) sahip ekstriizyon bazli bir 3D yazict
olan Wiiboox Sweetin (Cin) (90mm x 90mm x 70
mm baski boyutu, 1 adet ekstrizyon bashgt, 15-70
mm/s baskt hizi) kullanilmistir. Silindir seklinde
(cap: 30 mm, yiikseklik: 30 mm) 3 boyutlu drinler
tretilmistir. Kullanilan baski islemi parametreleri
sunlardir; 25 °C baski sicakligi, 40 mm/s baski
hiz1, %100 doluluk orant, %100 akis hizi, 0.84 mm
capinda ekstriizyon ¢tkis ucu ve 2 mm alt/ust
kalinllk.  Bu  c¢alismada  kullanilan  basks
parametreleri 6n denemeler ve daha énce yapilan
calismalar dikkate alinarak secilmistir (Derossi vd.,
2018, 2020; Ok vd. 2024). Uretim akis semast ve
calismada kullanilan 3D gida yazicsi, sirastyla,
Sekil 1 ve Sekil 2’de sunulmustut.

Calismada baski isleminin parametrelerinin baski
kalitesi tizerine etkisi de incelenmistir. Bu amacla,
yine silindir seklinde (¢ap: 30 mm, yiikseklik: 30
mm) Urtnler Gretilmis ve tretim 25 °C baskt
sicakliginda, %100 akis hizinda
gerceklestirilmistir. 0.84 mm ¢apinda ekstriizyon
ctkis ucu ve alt/Gst kalinlik 2 mm olarak
secilmistir. Dustik (15 mm/s), orta (40 mm/s) ve
yiksek (70 mm/s) baskt hizlari ve %50, 75 ve 100
doluluk oranlart denenmistir.

Parcalanmus jellerin 3D yazicida islenmeye
uygunlugunun belirlenmesi

Parcalanmis elma ve havu¢ suyu jellerinin 3D
yazicida islenmeye uygunlugu, basilabilirlik (elde
edilen Urtnlerin hedef geometriye uygunlugu) ve
boyutsal stabilite (Grtnlerin belirli bir siiredeki
dayanuikliligr) terimleri ile belirlenmistir. Bu
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analizlerde Azam vd. (2018) c¢alismasindaki
yontemler kullanilmistir. Basilabilirligin  (hedef
geometriye uygunlugun) belirlenmesi icin, basilan
uriinin ylksekligi, bask: isleminden hemen sonra
dijital kumpas yardimiyla 6lciilmis ve yazilimla
belitlenen yiikseklik ile karsilastirilmistir. Boyutsal
stabilitenin belirlenmesinde 3 boyutlu urtnlerin
boyutlarindaki bozulma oranlari incelenmistir. Bu
amacla baski isleminden hemen sonra uruniin

Nisastanin elma ve
havug suyuna
eklenmesi
Adding starch to
apple and carrot
Juice

Karismmin 80 °C’de
10 dk karistirilmasi
Stirring the mixture
at 80 °C for 10 min

1 gece 4 °C’de jel
olusumu icin
beklenmesi
Waiting for 1 night at
4 °C for gel
JSormation

yitksekligi dijital kumpas yardimiyla Sl¢ilmistiir.
Daha sonra bastlan urun 25 °C'de 1 saat
bekletilmis ve ytkseklik tekrar Slctilmustir. Son
olarak yikseklikteki degisim hesaplanmistir. Her
bir triinde ylkseklik Sl¢timu 8 farkli noktadan
yapilmustir. Basilabilirlik ve boyutsal = stabilite
degerleri sirastyla (1) ve (2) numarali esitlikler
kullanilarak hesaplanmistir.

Jelin distile su ile
karistirilmas: ve blender
ile parcalanmasi
Mixing the gel with
distilled water and
disintegrating with a
blender

Parcalanmis jelin
santrifiyj ile sulu
fazdan ayrilmasi
Separation of the

disintegrated gel from
the aqueous phase by
centrifugation

Parcalanmis jellerin
ekstriizyon bazli 3D
yazici ile islenmesi

Processing of
disintegrated gels with
extrusion-based 3D
printer

Sekil 1. Uretim akis semast
Figure 1. Production flow chart

Bastlabilirlik = [(Uriiniin yiiksekligi) / (Uriiniin
hedeflenen yiiksekligi)] x 100 1)

Boyutsal Stabilite = [(Uriiniin 1 saat sonraki
yiiksekligi) / (Uriiniin bask: isleminden hemen
sonraki yiiksekligi)| x 100 2

Belirtilen Sl¢timler tiretim parametrelerinin bask:
kalitesi ~ Uzerine  etkisi  incelenitken  de
kullandmugtir.

Uriinlerin ~ fizikokimyasal ve  termal
ozelliklerinin belitlenmesi

Elma ve havu¢ suyu bazli Uriinlerin nem, yag,
protein ve kil icerikleri Bchir vd. (2012)
calismasindaki  yontemler ile  belirlenmistir.
Uriinlerin renk degerleri Minolta CR 400 renk
Olcer ile (Minolta Camera Co., Osaka, Japonya)
Olctlmustir. Termal 6zellikler Pyris 1 yazilimina
sahip DSC (Perkin-Elmer DSC 4000, Waltham,
MA) kullanilarak ve Yilmaz vd. (2015) calismast

baz alinarak belirlenmistir.
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Wiiboox
SWEETN

Sekil 2. Calismada kullanilan 3D gida yazicist
Figure 2. 3D food printer used in the study

Uriinlerin duyusal analizi

Duyusal Tanimlama Testi (QDA) ve Tiketici
Testi uygulanmustir  (Meilgaard vd., 1991).
Duyusal Tanimlama Testi (QDA) igin 6 erkek ve
6 kadin olmak tizere 12 panelist se¢ilmis olup
panelistlerin yast 24 ile 52 arasinda degismektedir.
Panelistlere farkll giin ve oturumlarda en az 15
saat egitim verilmistir. Daha sonra, panel liderinin
yonetiminde tanimlayict terimler gelistirilmis ve
bu terimler Cizelge 1’de sunulmugtur. Gelistitilen
terimler belirlenen referanslar esliginde farkls
oturumlarda 10’luk skala (1 minimum yogunluk,
10 maksimum yogunluk) tizerinden
degerlendirilmistir. Panelistlere numunelerin yant

sira su, tuzsuz kraker ve kuru kahve verilmistir.
Tiketici testi yaslart 21 ile 35 arasinda degisen
gonulli katilimcilara uygulanmustir.
Degerlendirmede 5’lik hedonik skala (1= hi¢
begenmedim, 5= ¢ok begendim) kullanimis ve
ornekler gorunis, koku/aroma, tat/lezzet, agiz
hissi ve genel kabul bakimindan
degerlendirilmistir. Tiketicilere numunelerin yant
sira su, tuzsuz kraker ve kuru kahve verilmistir.

Istatistiksel analizler

Elma ve havug¢ suyu bazli triinlerin tretimi 2
tekerrirli olarak gerceklestirilmis ve tim analizler
her tekerriir icin minimum iki kez tekrarlanmistir.
Sonuglar ortalamatstandart hata olarak ifade
edilmigtir. Karsilastirma yapilan  bolimlerde,
toplanan veriler ANOVA yoéntemi ile analiz
edilmis ve deneme gruplari Tukey testi ile
karsilastirlmistir,  Istatistiksel — analizler  icin
Minitab Ver. 21.4.2 (Minitab, 2023) paket
programi kullanilmustir. Bu ¢alisma icin giiven
diizeyi en az %95 olarak belirlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Minimum jellesme konsantrasyonlari

3D baski islemi 25 °C'de gerceklestirildiginden,
elma ve havuc suyu bazli jellerin tretiminde

kullantlan  nigasta icin minimum jellesme
konsantrasyonu  (C*¥) 25 °C  sicaklikta
belirlenmistir.

Numunelerin  reolojik  6zellikleri  olan  depo

modili (G'), kayip modild (G") ve kayip faktorii
(tan 8) Sekil 3'te sunulmustur. Kati benzeri
davranig, depo moduli (G') ile karakterize
edilirken, sivt benzeti davrants kayip modila (G")
degeri ile karakterize edilmektedir. Kayip faktorii
(tan & = G"/G") degeri ise malzemenin baskin
davranisint gésteren bir parametredir. Yiksek tan
8 degeri daha akiskan benzeri davransi, diistik tan
8 degeri ise daha katt benzeri davranist gosterir
(Barnes, 2000). Sekil 3'te gorilldigt gibi hem elma
hem de havu¢ suyu jellerinde, nisasta
konsantrasyonunun artmasiyla depo modili
degerlerinin 6nemli dl¢tiide arttigt gorillmustir (P
<0.05). Ayrica, nisasta konsantrasyonu arttik¢ca
tan & degerlerinin azaldigy tespit edilmistir (P
<0.05). Onceki ¢alismalarda, jel kuvveti ve nisasta
konsantrasyonu arasindaki iliski, nisasta grantlleri
tarafindan  daha fazla su  emilimi ile
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iligkilendirilmistir

(Goksel vd., 2013).
moduli ve kayip faktori degetrleri dikkate
alindiginda hem elma hem de havug suyu bazh

Depo

orneklerde %2.5lik nisasta konsantrasyonlarinda
stvt benzeri davranisin daha baskin oldugu
gorilmektedir (P <0.05).

Cizelge 1. 3D yazici ile elde edilen trlinlere ait duyusal terimler, tanimlari ve referanslart
Table 1. Sensory terms, definitions and references for products obtained with 3D printer

Duyusal terim Tanim Referans
Sensory term Definition Reference
Sekilsel butinlik Silindir seklinin mikemmelligi Silindir sise
Shape integrity Perfection of cylinder shape Cylinder bottle
Sertlik Tlk 1sirmada dislerde hissedilen diren¢ Min: Yogurt
Hardness The resistance felt in the teeth at the first bite Max: Jelibon
Min: Y oghurt
Max: Jelly bean
Cignenebilirlik Agizda dagilmadan ¢ignenebilme durumu Min: Yogurt
Chewiness Ability to chew without falling apart in the mounth Max: Sakiz
Min: Y oghurt
Masxc: Gum
Damaga yapisma Ag1z bosluguna stvanma ve ¢6ziinmeden kalma  Min: Yogurt
Adhesion to the palate, stiresi Max: Sakiz
Adhesion to the oral cavity and the time it remains — Min: Y oghurt
undissolved Maxe: Gum
Tatliik Sekerden alinan temel tat %5 stikroz ¢ozeltisi
Sweetness Basic taste of sugar 5% sucrose solution
Eksilik Organik asitlerden alinan temel tat Limon suyu
Sonrness Basic taste of organic acids Lemon juice

Meyve ve sebze lezzeti
Flavor of fruit and vegetable

Ilgili meyve ve sebzenin lezzeti
Flavor of respective fruit and vegetable

Taze elma ve havug
Fresh apple and carrot

Loss factor (tan &)

1 10

Agasal frekans (rad/s)
Angular frequency (racs)

Elma | —+%2.5 =%5 —#2%7.5 +%10
Apple %2.5 %3 %7.5 + %10

1500

1250 M
1000 4 1

Depo modiilii - Kayip modald (Pa
Storage modulus - Loss modulus (Pa)
-

o
=]

Kayp faktdri (tan 8)
Loss factor (tan §)
s £ =
[

e s 1

100

10
Agisal frekans (rad/s)
i ercl/s)

Angular frequency (ra

TG | - %025 m-%5 —a-%7.5 +-%10
Carrot 2%2.5 M5 = 9575

210

100

10
Agisal frekans (rad/s)
Angular frequency (racs)

Tavig |~ %2.5 W95 -e-%7.5 -+-%10
Carror 2a2.5 %5 = 9%7.5 %10

Sekil 3. Elma ve havug suyu jellerinin reolojik 6zellikleri (Frekans tarama testi sonuglarinda depo
modult degerleri siyah ile, kayip moduli degerleri ise gri ile gosterilmistir) (P <0.05)
Figure 3. Rbeological properties of apple and carrot juice gels (Storage modulus values are shown in black and loss
modulus values are shown in gray in frequency sweep test results) (P <0.05)
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Gorsel degerlendirme icin ters ¢evrilmis tlpler
Sekil 4'te gosterilmektedir. Hem elma suyu hem
de havug suyu bazl 6rneklerde %2.5’lik nisasta
konsantrasyonunda asagi yone dogru harcket
eden, kati olmayan bir yapi gozlenmistir. Bu
anlamda, g0Orsel degerlendirme sonuglarinin
reolojik  6lgim  sonuglarini  destekledigi
gorilmektedir. Sonug olarak elma ve havug suyu
bazlt jellerin dretiminde kullandan nisasta icin
minimum jellesme konsantrasyonu (C*¥) %5
olarak belirlenmis ve parcalanmis jellerin
tretiminde bu konsantrasyon degeri
kullanilmistir. Rosalina ve Bhattacharya (2002),

nisasta modifikasyonunun ve konsantrasyonunun
sudaki nisasta jellerinin reolojik ézellikleri tizerine
etkisini incelemistir. Nisasta konsantrasyonunun
reolojik  Gzellikleri 6nemli  Slglide  etkiledigi,
konsantrasyon arttitkca depo modilii degerinin
artugl gorilmustiir. Misir nisastast icin minimum
jellesme  konsantrasyonunu %4  olarak
belitlemistir.  Elma ve  havu¢  sularinin
fizikokimyasal 6zelliklerinin (pH, bilesim vb.) jel
Ozelliklerini  etkileyebilecegi  diistiniilmekle
birlikte, calismamizdaki sonuglarin genel anlamda
literatiir ile uyumlu oldugu gorilmektedir.

H o
ey %10 %7.5 %5 %2.5

Sekil 4. Elma ve havug suyu jelleri
Figure 4. Apple and carrot juice gels
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Yukarida da belirtildigi gibi, minimum jellesme
konsantrasyonu (%5 nisasta) kullanilarak elma ve
havuc suyu bazlt parcalanmis jeller Gretilmis ve
elde edilen bu parcalanmis jeller 3D yazicida
islenmistir. Elma ve havu¢ sularinin  temel
Ozelliklerinin (tat, bilesim vb.) mimkin oldugu
kadar korunmast istenmis, bu nedenle jelatériin
mimkin olan en disik konsantrasyonda
eklenmesi gerektigi digintlmustir.

Pargalanmas jellerin reolojik 6zellikleri

3D baski kalitesini etkileyen ana faktérin reolojik
Ozellikler oldugu bilinmektedir. Kayma ile incelen
akis davranist baskt islemini kolaylastirirken,
yeterli kayma gerilimi ve depo moduli degerleri
ise baskt islemi sonrasinda seklin daha iyi
korunmasint saglamaktadir (Sommer vd., 2017;
Liu vd., 2019). Bu nedenle parcalanmis elma ve
havug suyu jellerinin depo modili, kayip modili
ve kayip faktorii degerleri ile akis davranislars
belitlenmistir.

Parcalanmis elma ve havug suyu jellerinin (%5lik
nisasta ile hazirlanmig) akis davranig 6zellikleri
belitlenmis ve sonuglar Sekil 5'te gésterilmistir.
Kayma hizinin artmasiyla bitlikte her iki 6rnekte
de gériintir viskozitesinin azaldigt ve sonug olarak
her iki 6rnegin de kayma ile incelen akis
davranisina sahip oldugu gérillmustiir. Kayma ile
incelen akis davranisi, kayma gerilimi sirasinda
tretilen hidrodinamik kuvvetler nedeniyle yapisal
birimlerin  parcalanmastyla  iliskilendirilmigtir
(Azam vd., 2018).

Daha 6nce bahsedildigi gibi, katt ve stvi benzeri
davranslar sirasiyla depo moduli (G') ve kayip
modili (G") ile karakterize edilmektedir. Ayrica,
yuksek kayip faktori (tan 8) degeri daha akiskan
davranisi, diisiik kayip faktori degeri ise daha katt
benzeri davranist géstermektedir (Barnes, 2000).
Parcalanmis elma ve havug suyu jellerinin depo
moduli (G, kayip moduli (G") ve kayip faktori
(tan 8) degerleri Sekil 5’te sunulmustur. Frekans
tarama testi sonuglarinda gorildigi gibi her iki
moddlin de frekansa bagl oldugu gérillmektedir.
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Sekil 5. Parcalanmis elma ve havug suyu jellerinin
akis davranislart (Viskoziteye karst kayma hizi),
depo modiilii, kayip modiilii ve kayip faktori
degerleri (Frekans tarama testi sonuglarinda depo
modull degerleri siyah ile, kayip modili
degerleri ise gri ile gésterilmistir)

Figure 5. Flow behaviors (shear rate versus viscosity),
storage modulus, loss modulus and loss factor values of
disintegrated apple and carrot juice gels (Storage modulus
values are shown in black and loss modulus values are
shown in gray in frequency sweep test results
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Bir calismada (Yang vd.,, 2018), nisasta
kullanilarak limon suyu jelleri hazirlanmis ve
nisasta konsantrasyonunun (%10, %12.5, %15,
%17.5 ve %20) reolojik &zelliklere —etkisi
belirlenmistir. Bizim calismamiza benzer sekilde
jellerin kayma ile incelen akis davranis Ozelligine
sahip oldugu goriilmiistiir. Depo modiili ve kayip
faktorii degerlerinin nisasta konsantrasyonundan
onemli Slgiide etkilendigi gérilmustir (P <0.05).
Depo modilii degeri %10, %125 ve %15
konsantrasyon degerleri icin sirasiyla yaklasik
2000, 4000 ve 6000 Pa olarak Olculmustur.
Calismamizda %5’lik nisasta konsantrasyonunda
hazirlanan parcalanmis jeller icin depo modiild
degeri yaklastk 7000 Pa olarak bulunmustur.
Sonuglarin  6nemli  Slgiide  farklt  olmasinda
jellestirilen hammaddelerin farkli olmasinin (pH,
temel bilesim vs.) 6nemli bir etken olabilecegi
distinilmistir. Bunun yani sira pargalanmus jel
yapisindan kaynakli olarak da bdyle bir sonucun
ortaya ¢tkmis olabilecegi hem jel yapisinin
boyutunun kii¢iilmesinin hem de parcalanmis
jellerin Gretimindeki santrifij islemi sirasinda
meyve ve sebze sularnin yapisindaki serbest
suyun bir kisminin da ortamdan uzaklagmis
olmasinin  reolojik  Ozellikleri  gelistirmis
olabilecegi diisintlmustiir.

Pargalanmis jellerin 3D vyazic1 ile baskt
kalitesi

Elde edilen parcalanmis jellerin 3D yazicida
islenebilirliginin en 6nemli iki Slgiitd bastlabilirlik
(hedef geometriye uygunluk) ve boyutsal
stabilitedir. Basilabilirlik belirlenen modele uyumu
gOsteren bir parametre iken boyutsal stabilite
drinin  baski  sonrast  seklini  koruyup
koruyamadiginin bir Slgiisiidiir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, ekstriizyon bazli 3D yazicilar icin
uygun  reolojik  Ozelliklere  sahip  olan
formiilasyonlarin islenmesiyle elde edilen triinler
belitlenen modelle 6nemli 6lciide  eslesitken
boyutsal stabiliteleri de olduke¢a yiiksektir. 3D
yazict ile elde edilen trtinler ve Orneklerin
basilabilirlik ve boyutsal stabilite degetleri Sekil
6’da gosterilmektedir.

Elma suyu bazli {iriin
Apple juice based product

Havug suyu bazl: tiriin
Carrot juice based product

100

80

60

30

20
10

Basilabilirlik Bovutsal stabilite
Printability Dimensional stability
mElma = Havug
nAdpple =Carrot

Sekil 6. 3D yazict ile tretilen elma ve havug suyu
bazli Griinler (i: Baskidan hemen sonra; ii:
baskidan 1 saat sonra) ve tiriinlerin basilabilirlik
ve boyutsal stabilite degerleri
Figure 6. Apple and carrot juice-based products produced
with 3D printer (i: immediately after printing; ii: 1 honr
after printing) and printability and dimensional stability
values of the products

Yukarida bahsedildigi gibi her iki 6rnek de kayma
ile incelen akis davranisina sahiptir ve bu sayede
her iki Ornek icin de baski islemi sirasinda
kesintisiz bir ekstriizyon saglanmus ve bask1 islemi
kolaylikla gerceklestirilmistir. Elma suyu bazli
ornekte %96 oraninda hedef geometriye uyumlu
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uriinler elde edilitken, havug suyu bazli irtinde bu
oran %97 olarak belirlenmistir. Formiilasyonlarin
nispeten dusiik kayip fakt6ri degerlerine sahip
oldugu g6rilmis ve bunun sonucunda da daha
katt  benzeri bir davranis  gosterdikleri
distnilmistir. Sonug olarak, daha kati benzeri
davranisa sahip olan bu formiilasyonlar i¢in depo
modult degerlerinin  bask: islemi sirasindaki
deformasyonu Onleyecek diizeyde oldugu ve
numunelerin hedef geometriyle yiiksek oranda
uyumlu oldugu gérilmistir. Boyutsal stabilite
degerleri incelendiginde hem elma suyu hem de
havug suyu bazli 6rnekte 1 saatin sonunda yapinin
yaklastk %98 oraninda korundugu gorilmustir.
Depo modili degerinin  boyutsal  stabilite
tzerinde biyik etkisi oldugu bilinmektedir. Her
iki 6rnekte de depo modili degerlerinin zamanla
olusan deformasyona karsi diren¢ gdstermede
yeterli oldugu ve bunun sonucunda da bu
orneklerin  yiiksek boyutsal stabilite gosterdigi
dusunulmustit.

Bir c¢alismada (Yang vd., 2018), nisasta
kullanilarak limon suyu jelleri elde edilmis ve bu
jeller 3D yazicada islenmistir. Yiksek nigasta
konsantrasyonunda daha kati benzeri bir davranis
ve zayif akiskanlik gorillmiis ve bunun sonucunda
ekstrlizyon dogru bir sekilde
gerceklestirilememistir (P <0.05). Diigtik nisasta
konsantrasyonlarinda ise distik viskozite ve daha
stv1 benzeri davranis sebebiyle daha akiskan bir
hammadde elde edilmis ve bunun sonucunda da
trin seklini koruyamamustir (P <0.05). En uygun
nisasta  konsantrasyonunun %15  oldugu
gorillmis, bu konsantrasyonda hedef geometri ile
daha uyumlu ve deformasyonun az oldugu
elde edilmistir. Bu konsantrasyon
degerindeki formulasyonun 0.63 rad/s’deki depo
moduli degeri 4924 Pa ve kayip faktori degeri
0.15 olarak o6lculmustiir. Bizim calismamizda,
minimum jellesme konsantrasyonu olan %5’lik
konsantrasyonda bile yiiksek basilabilirlige ve
stabiliteye  sahip  Urlinler elde edilmistir.
Parcalanmus jellerin kullanilmastyla uygun reolojik
Ozelliklerin ¢ok daha distik konsantrasyonlarda
bile elde edildigi ve boyle bir sonuca ulasildigt
dustnilmistir. Daha 6nceki bir calismamizda
(Ok vd., 2024), nisasta kullanilarak parcalanmis
kefir jelleri elde edilmis ve 3D yazicida islenmistir.

urunler

Minimum jellesme konsantrasyonu olan %05’lik
nisasta konsantrasyonunda bile hedef geometriyle
yaklasik %98 oraninda uyumlu ve %99 oraninda
boyutsal stabiliteye sahip triin elde edilmistir.
Sonug olarak jel parcalama ve fazla serbest suyun
santriftyj ile uzaklastirilmasinin bask: isleminde
avantaj sagladig1 gérilmektedir.

3D vyazica ile elde edilen iiriinlerin
fizikokimyasal ve termal 6zellikleri

3D yazict ile elde edilen elma ve havuc suyu
temelli Grinlerin  renk degerleri ve temel
bilesimleri Cizelge 2’de gosterilmistir. Uriinlerin
yitksek nem iceriklerine (%084-%79) sahip oldugu
gorilmektedir. Uriinlerin  eldesinde kullanilan
hammadde meyve ve sebze sularindan elde
edilmis parcalanmis jel yapt oldugu icin yiksek
nem igerigi beklenen bir sonuctur. Kuru madde
bazinda bakildiginda her iki tGriinde de oldukga
diisik miktarlarda protein (%0.18-%1.20), yag
(%00.19-%1.75) ve kil (%0.39-%0.82) igerigi
saptanmis ve kuru maddede geriye kalan kismin
yiksek oranda karbonhidrat oldugu
diiginilmistiir. Bilindigi tizere, a* degeri kirmuzi-
yesil (+a* kirmuzi, -a* yesil) ve b* degeri ise sari-
mavi (+b* sar1, -b* mavi) degerini géstermektedir.
Sekil 6 incelendiginde sunulan iriin gorselleri ile

renk  6lcim  sonuclarinin  uyumlu  oldugu
gorilmektedir.
Her iki trinde de termal analiz strasinda

uygulanan 1sitma isleminde iki, sogutma isleminde
bir pik gbrilmis ve gorilen piklere ait bilgiler
Cizelge 3’te verilmistir. Gorilen  piklerin
parcalanmis  jel yapinin icerdigi suya ait
erime/donma ve buhatlasma pikleri oldugu
distinilmistir. Termal analiz sonuglarina gore,
elde edilen iriinlerin sicaklik etkisiyle yapisal
olarak bozulmadigr gériilmektedir.

3D yazici ile elde edilen triinlerin duyusal
ozellikleri

Urtinlere uygulanan duyusal tanimlama testi ile
triinlerin temel duyusal 6zellikleri tanimlanmis,
uygulanan tliketici testi ile de Griinlerin tliketici
begenisi tespit edilmistir. Duyusal tanimlama testi
ve tlketici testi sonuglart Sekil 7’de gdsterilmistir.
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Cizelge 2. 3D yazici ile elde edilen triinlerin fizikokimyasal 6zellikleri
Table 2. Physicochemical properties of the products obtained with 3D printer

Elma suyu bazli iirtin
Apple juice based product

Havug suyu bazl triin
Carrot juice based product

Aletsel renk degerleri

Color values

L

2%

b*

Nem (%)

Moisture (%)

Ham protein (%) (kuru maddede)
Crude protein (%) (dry basis)
Kil (%) (kuru maddede)

Ash (%) (dry basis)

Ham yag (%) (kuru maddede)
Crude oil (%) (dry basis)

55.53%£2.21
0.36£0.02
10.84£0.11
84.31+2.63
0.18£0.05
0.39£0.11

0.19£0.03

53.95£0.03
9.85£0.02
31.24+0.25
79.95+1.98
1.20£0.19
0.82+0.27

1.75£0.36

Sonuglar ortalamatstandart hata olar
Results are shown as mean=tstandard error

ak gosterilmistir

Cizelge 3. 3D yazici ile elde edilen trtnlerin termal Szellikleri
Table 3. Thermal properties of the products obtained with 3D printer

Elma suyu bazlt irin
Apple juice based product

Havug suyu bazlt iriin
Carrot juice based product

Isitma

Heating

Onset; (°C) -3.61£1.55 -5.36%1.52
Peak; (°C) 2.96%1.38 1.63%0.92
AH; (/g 219.89£8.71 178.82£5.17
Onsetz (°C) 36.69+1.25 41.62+1.85
Peak, (°C) 76.6411.97 87.49+1.93
AH: (J/g) 1612.26£20.18 1397.93£19.49
Sogutma

Cooling

Onset; (°C) -19.31+£1.49 -14.44£1.26
Peak; (°C) -16.97+£1.13 -13.30£1.63
AH, (/g -223.82+7.04 -186.72£10.27

Sonuglar ortalamatstandart hata olar:
Results are shown as mean=tstandard error

ak gOsterilmistir

Shape integr
1

Meyve ve sebze lezzeti
Flavor of fruit and vegetable

CANLENONROS

Sourness

Tathhk
Sweerness

e Elma

——apple

(a)

Eksilik {

Sekilsel btanlik

ity

Sertlik
Hardness

Gignenebilirlik
Chewiness

Damaga yapisma
Adhesion to the palate

Havug

Carrot

Hedonik skorlar

Goriiniis  Kokuw/Aroma Tat/Lezzet A@iz Hissi Genel Kabul
Appearance  Smell/Aroma  Taste/Flavor Mouthfeel — General
acceprance

mElma «Havug

mipple = Carror

(b)

Sekil 7. a) 3D yazict ile tretilen elma ve havug suyu bazh Girinlerin duyusal tanimlayict 6zellikleri ve (b)
tiiketici hedonik puanlari

Figure 7. a) Sensory descriptive characteristics and (b) consumer hedonic scores of 3D printed apple and carrot juice-based
products
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Duyusal tanimlama testi sonuglarina bakidiginda,
her iki diriin grubunda da sekilsel biitiinlik degeri
oldukea yuksek ctkmis olup,
basilabilitlik/boyutsal ~ stabilite sonuglarini
destekler niteliktedir. Sertlik, ¢ignenebilirlik ve
damaga yapisma sonuclarina  bakildiginda,
driinlerin yumusak ve agizda dagilan bir yapida
oldugu sonucuna varilabilmektedir. Bu anlamda
driinlerin yashlar ve yutma giicligti ¢eken kisiler
icin olduk¢a uygun oldugu soylenebilir. Her iki
iriinde de meyve ve sebzenin kendine has lezzeti
orta seviyede algilanabilmektedir. Havug¢ suyu
bazli tdrinde tatlilk degeri nispeten disik
cikmustir.

Tuketici testi sonuglari incelendiginde, her iki
drinde de gorinis Ozelliklerinin - 5-puanlik
hedonik skalanin orta degeri olan 3 puanin (nétr
nokta) tizerinde oldugu gérilmektedir. Ttketiciler
gorintisii sekilsel butiinlik ve hedef geometriye
uygunluk agisindan degerlendirmislerdir. Her iki
drinde de bu &zellige ait skorun orta degerin
tzerinde olmasi, gelistirilen formilasyonlarin
cihazda islenmeye uygun oldugunu
gostermektedir.  Koku/aroma ve tat/lezzet
bakimindan her iki drin de ortalamanin altinda
skorlar almis bu sebeple de genel kabul skorlari
orta degerin altinda kalmistir. Jel olusumu icin
kullanilan nisastanin meyve ve sebzelerin kendi
lezzet ve aromalarint kismen de olsa maskeledigi
distnilmistir. Her iki drinde de kullanilan
meyve veya sebzenin lezzetinin daha belirgin hale
getirilmesinin =~ genel  begeniyi artiracagi
distinilmektedir. Bu amagla harici dogal aroma
kullantmi mimkiin olabilir.

Baski isleminin parametrelerinin basks
kalitesi tizerine etkisi

Baski parametrelerinin bask: kalitesi tizerine etkisi
Sekil 8’de verilmistit. Hem elma hem de havug
suyu bazlt Grtinler incelendiginde, bask: hizlarinin
bask: kalitesi tizerinde bir etkisinin olmadigi,
dustik, orta ve yiksek baski hizlart arasinda
basilabilitlik ve boyutsal stabilite bakimindan
o6nemli bir farklilik olmadigi gérilmektedir. Sekil
9’da farklt bask: hizlari ile elde edilen triinlere ait
gorseller sunulmustur. Goérsellerde de gortlecegi
tizere, her iki Girinde de baski hizina baglt olarak
yapida ¢6kme vb. deformasyonlar gérilmemis,

baskt isleminden 1 saat sonra elde edilen
gorsellerde de yapinin korundugu goriilmistir.
Sekil 8de gortlecegi tzere, her iki Uriinde de
driinlerin i¢ doluluk oranlarinin  basilabilirligi
o6nemli Sl¢lide etkiledigi, doluluk orani azaldikca
trinde deformasyonlar oldugu ve hedef
geometriyle uyumun O6nemli OSlclide azaldig
gorilmektedir (P <0.05). Cihazda tretim
katmanlar halinde gerceklesmekte ve her bir
katman altindaki katmanlara baski
uygulamaktadir.  Doluluk  orant  azaldikca
katmanlar tizerindeki baskiya dayanamamus, yapi
¢okmeye baslamis ve hedef geometriye daha az
uyumlu olan driinler elde edilmistir. Elma suyu
bazli irinde doluluk oranin  azalmasiyla
basilabilirlik  degeri %90 civarlarina  kadar
gerilemistir. Havug suyu bazlt Griinde de benzer
sekilde doluluk orant azaldik¢a hedef geometri ile
uyum azalmug, %50 doluluk oraninda bu deger
yaklastk %87 olarak hesaplanmustir. Orneklerin
boyutsal stabilitesi de 6nemli Sl¢tuide azalmig, %050
doluluk oraninda elma suyu bazli Srnekte bu
deger %94 olarak hesaplanirken, havug suyu bazh
trtinde %91 olarak bulunmustur (P <0.05). Sekil
10°da farkli doluluk oranlarina sahip triinlere ait
gorseller yer almakta, gbrsellerin yapilan dl¢timleri
destekler nitelikte oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak, dretim hizinin  sekilsel butunligu
etkilemedigi ancak doluluk orani azaldikca
deformasyonlarin arttig1 gbrilmiistur.

Derossi vd. (2020) bugday unu ile hazirladiklart
bir hamuru 3D yazict ile islemisler ve farkli baski
hizlarinin (30 mm/s, 115 mm/s, 200 mm/s) bask:
kalitesi Uzerine etkisini incelemislerdir. 100
mm/s'den ylksek baski hizlarinda, basilan
nesnelerin kalitesinin olduk¢a distk oldugu ve
istenen yapinn elde edilemedigi goriilmistir (P
<0.05). Bu c¢alismada kullamlan 3D yazicinin
maksimum baskt hizt 70 mm/s’dir. Bu baski hizi
degeri belirtilen c¢alismada kalite désistnin
basladigi degerden (100 mm/s) daha dustk
oldugundan baski hizinin baski kalitesi tizerindeki
etkisinin tam olarak belirlenememis olabilecegi
diusunilmustiit.
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i3
A
15 mvs 40 mo's 70 mms %100 %75 %D 15mmis 40 mmis 70 mvs %100 %S %50
Basim iz Doluluk oram Basim hizi Doluluk orant
Printing speed Filling rare Printing speed Filling rate
Elma
Apple
100 i H
90
o
<
=35
£3
2%
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20 é_:'
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Basim iz Doluluk oram Basim izt Doluluk oram
Printing speed Filling rate Printing speed Filling rate
Havug
Sekil 8. Baski parametrelerinin baski kalitesi Gizerine etkisi (P <0.05)
Figure 8. Effect of printing parameters on printing quality (P <0.05)
15 mm/s :
15 mm/s
40 mm/s
40 mm/s
70 mm/s
70 mm/s
I
i i i ii
Elma Havug
Apple Carrol

Sekil 9. Farklt baski hizlart ile tretilen elma ve havug suyu bazlt trtinler (i: Baskidan hemen sonra; ii:
baskidan 1 saat sonra)
Figure 9. Apple and carrot juice based products produced with different printing speeds (i: immediately after printing; i:
1 hour after printing)
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%350

%75

%100

Elma
Apple

%50

%100

Havug
Carrot

Sekil 10. Farklt doluluk oranlart ile tiretilen elma ve havug suyu bazli tGriinler (i: Baskidan hemen sonra;
ii: baskidan 1 saat sonra)
Figure 10. Apple and carrot juice based products produced with different filling rates (i: immediately after printing; ii: 1
hour after printing)

SONUC

Bu calismada, 3D gida yazicist ile parcalanmig
jeller kullanilarak elma ve havuc suyu bazlt sagliklt
atistirmaliklarin Gretilmigtir. Hem elma hem de
havu¢  suyu jellerinde nisasta igin = %5
konsantrasyon  degeri minimum  jellesme
konsantrasyonu (C*) olarak belitlenmis ve
belirlenen  bu  konsantrasyon  Uzerinden
parcalanmus jeller dretilmistir. Elde edilen bu
parcalanmis jeller 3D yazicida islenmistir. 3D
yazicida elde edilen elma ve havug suyu bazlt
driinlerin basilabilirlik degerleri, sirasiyla, %96 ve
%97 olarak hesaplanmustir. Her iki 6rnegin de
yaklasik %98 oraninda boyutsal stabiliteye sahip
oldugu tespit edilmistit. Duyusal analiz
sonuglarina gore, her iki 6rnekte de meyve ve
sebzenin kendine has lezzetinin orta seviyede
algtlandigt gorilmus, tat/lezzet ve koku/aroma
bakimindan her iki Griin de ortalamanin altinda
skotlar almistir. Bunun sonucunda, genel kabul
skotlart orta degerin altunda kalmistir. Her iki
driinde de meyve veya sebzenin lezzetinin daha

belirgin  hale getirilmesinin genel begeniyi
artiracagt disinilmektedir. Ayrica, 3D yazicinin
Uretim parametrelerinin  bask: kalitesi Uzerine
etkileri de incelenmis ve bask1 hizinin bask: kalitesi
tzerine bir etkisinin olmadigi ancak, doluluk
orantnin baski kalitesini 6nemli Slciide etkiledigi
gorilmistir.  Sonu¢  olarak, 3D  teknigi
kullanilarak meyve ve sebze sularindan oda
sicakliginda katt ama yumusak konsistensde, kolay
cignenebilir 6zellikle, farkli sekil ve gorsellerde,
tiketici isteklerine gore ayarlanabilir yeni gida
driinlerinin - bagartyla hazirlanabilecegi  ortaya
konulmustur. Farkli jellesme ajanlari ve jellestirme
teknikleri ve diger katki maddeleri kullanilarak,
kolay tiiketilebilir, besin degeri artirilmis, gbrsel
degeri yiksek musteri odakli yeni 3D driinlerin
hazirlanmasina ~ yonelik  yeni aragtirma
calismalatina ihtiyac belitlenmistir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlar, bu makale ile ilgili ¢ikar catismasi
olmadiginit beyan eder.

727



728

S. Ok, E. Yilmaz

YAZARILARIN KATKISI
Yazarlar ¢alisma boyunca esit dizeyde katkt
saglamistir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri (FBA-2022-3971)
tarafindan desteklenmistir. Saglanan destek icin
yazarlar tesekkiirlerini bildirmistir.
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Bu ¢alisma mezbahalardaki sigir karkaslarindan izole edilen ve fenotipik olarak karbapenem direnci gosteren
P. aernginosa suglarinin biyofilm olusturma kapasitelerini kalitatif ve kantitatif yontemlerle arastirmak,
karbapenem direncinden sorumlu major karbapenemaz ve ayrica quorum sensing (lasl, /asR, rbil ve rbiK)
genlerinin varlidt belirlemek amactyla gergeklestirilmistir. Calismada her biri farklt bir sigir karkas ytizeyinden
izole edilen ve molekiler yontemlerle dogrulanmis 13 P. aeruginosa susu materyal olarak kullandmustir.
Galismada tim P. aeruginosa suglarmnin test edilen karbapenemlerden en az birine karst direngli oldugu
belitlenmistir. Karbapenemaz genleri (blaxec, blaoxaas, blaxom, blaviv ve blanp) hicbir izolatta tespit
edilememigtir. Karbapenem direnci gbsteren tiim izolatlarin kantitatif olarak giicli biyofilm treticisi oldugu
saptanmistir. PCR analizleri dogrultusunda analiz edilen 13 izolattan 12’sinin (%92.3) Jasl, lasK, rbil ve rh/IR
genlerinin timini icerdigi tespit edilmistir. Bir izolatin (%7.69) sadece /sR ve #h/R genlerini icerdigi
belirlenmistir. Yapilan bu ¢alisma ile hayvansal otjinli P. aeruginosa suslarinda karbapenem direncinin ve
biyofilm Uretiminin birbitleriyle iliski igerisinde oldugu belirlenmistir. Halk sagliginin korunmasi acisindan
¢ig etlerden kaynaklanabilecek kontaminasyona karst dikkatli olunmast tavsiye edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Psexdononas aernginosa, quorum sensing, biyofilm, karbapenem, karkas, mezbaha
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P. aeruginosa suslarinda karbapenem direnci ve biyofilm tretimi

ASSESSMENT OF BIOFILM FORMATION, QUORUM SENSING AND MAJOR
CARBAPENEMASE GENES OF PSEUDOMONAS AERUGINOSA STRAINS
ISOLATED FROM CATTLE CARCASSES

ABSTRACT

This study was carried out to investigate the biofilm formation capacity of carbapenem resistant P.
aernginosa strains isolated from cattle carcasses by using qualitative and quantitative methods, and also
to determine the presence of major carbapenemase and quorum sensing genes. In the study, 13 P.
aernginosa strains, each isolated from a different cattle carcass surface and confirmed by molecular
methods, were used as materials. Determination of carbapenem resistance was carried out by disk
diffusion method. The presence of blaxvc, blaoxa-s, blaxpm, blaviv, and blanpe genes was investigated
by PCR. Biofilm production was determined by qualitative and quantitative methods. In order to
detect quorum sensing systems, the presence of /asl, /asR, rb/l, and rh/R genes was investigated by
PCR. In the study, all P. aeruginosa strains were found to be resistant to at least one of the carbapenems
tested. Carbapenemase genes could not be detected in any isolate. All isolates showing carbapenem
resistance were found to be quantitatively strong biofilm producers. According to PCR analyses, 12
of the 13 isolates analyzed (92.3%) were found to contain all /asl, /asR, rb/ll and rh/R genes. It was
determined that one isolate (7.69%) contained only /asR and 7h/R genes. With this study, it was
determined that carbapenem resistance and biofilm production in P. aeruginosa strains of animal origin
are related.

Keywords: Pseudomonas aernginosa, quorum sensing, biofilm, carbapenem, carcass, slaughterhouse

GIRIS

Insanoglunun varolusundan bu yana beslenmede
kritik 6neme sahip olan kirmuzi et, ylksek kaliteli
protein  kaynagi olmasinin  yaninda icerdigi
esansiyel aminoasit, yag asitleri, vitamin ve
mineraller dolayisiyla beslenmede 6nemli  rol
oynamaktadir (Wyness, 2016). Diinya capinda
kirmizi ete karst artan talep ile beraber, Amerika
Birlesik Devletleri’'nde 2023 yilinda kisi bagt
kirmuzi et titketimi 25,5 kg olarak bildirilmigtir
(USDA, 2023). Ulkemiz verilerine gore 2022
yilinda kisi bagt kirmuz et tiketimi 18,44 kg iken,
2023 yili icin bu miktarin 19,64 kg olacagt
ongorilmektedir (TEPGE, 2023). Kirmizi etin

dengeli diyetin bir parcast olarak yeterli
miktarlarda  tiiketilmesi  esansiyel ~ besin
maddelerinin =~ viicuda alinmasina  katki

saglamaktadir (McAfee vd., 2010). Beslenme
acisindan Ustiin 6zelliklerinin yant sira kirmuzi et,
aynt zamanda gerek patojen gerekse bozulmaya
neden mikroorganizmalarin gelisimi i¢in oldukca
elverisli bir ortam olarak 6n plana ¢tkmaktadir.

Sigir karkaslart mikrobiyotasinda bulunan baglica
bakteri familyalar1 Pseuxdononaceae, Burkholderiaceae,
Moraxellaceae, Carnobacteriaceae, Enterobacteriaceae,
Streptococcaceae ve Listeriaceae olarak bildirilmektedir
(Botta vd., 2023). Bununla beraber karkasta

bozulmaya sebep olan baslica bakterilerin ise
Enterobacteriaceae familyasi, laktik asit bakteriler,
Brochothrixc  thermosphacta  ~e  Psendomonas  spp.
oldugu ortaya konmustur. Bu bakteriler arasinda
ozellikle Pseudomonaslar oksijene olan affiniteleri,
hizli  ¢ogalabilmeleri ve disik sicakliklarda
treyebilmelerinden dolayt aerobik kosullarda
depolanan  etlerin  bozulmasindan ~ sorumlu
tutulmaktadir (McSharry vd., 2021). Pseudomonas
cinsi icerisindeki bakteriler, gidalarda bozulmaya
sebep  olmalarinin  yaninda  nozokomiyal
pndémoni, idrar yolu enfeksiyonlari, cerrahi alan
enfeksiyonlart ve kistik fibrozis gibi vakalarda
firsatct patojenler olarak gorillmektedir (Reynolds
ve Kollef, 2021). Pseudomonas aeruginosa, bu cins
icerisinde yer alan ¢esitli virtilans faktotlere sahip,
biyofilm olusturabilen ve ¢oklu antibiyotik direnci
gosteren en Onemli tir olarak 6n plana
ctkmaktadir (Li vd., 2023). Hastalik Kontrol ve
Korunma Merkezleri'nin (CDC) 2022  yilt
raporuna gore en 6nemli antimikrobiyal direncine
sahip mikroorganizmalardan biri olarak kabul
edilen P. aeruginosa tarafindan  olusturulan
enfeksiyonlar, 2020 yilinda bir 6nceki yila gore
%32 artis gostermistir (CDC, 2022).

faktorlerinin
olusumunda

virulans

biyofilm

P. aernginosa,

ekspresyonunda  ve
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Quorum Sensing (QS) sistemini kullanan en
yaygin bakterilerden biridir. ‘Cogunluk algilama’
olarak da adlandirlan  ‘Quorum  Sensing’,
otoindiiktérler olarak bilinen hiicre dist sinyal
molekillerinin ~ Uretimini, tespitini ve bu
molekiillere karst olusturulan yanitt iceren bir
bakteriyel hiicre-hiicre iletisim sistemidir (Miller
ve Bassler, 2001). Bakteri popiilasyonundaki
yogunluk  artttkca  otoindiktorler  ¢evrede
biritkmekte ve bakteriler kolonizasyonlarint
kontrol etmek ve toplu olarak gen ifadelerini
degistirmek  icin  bu  iletisim  yolundan
yararlanmaktadir (Ng ve Bassler, 2009). QS ve
biyofilm olusumu arasindaki baglantiyr incelemek
icin P. aernginosa model bir mikroorganizma olarak
kabul edilmektedir. Guniimuizde P. aeruginosa’da
Jas, hl, PQS ve 1QS olmak tzere dort farklt QS
sistemi bildirilmistir (Lee ve Zhang, 2015).
Biyofilm formasyonuyla ile beraber aralarinda
elastaz, proteazlar, piyosiyanin, lektin, ekzotoksin
A ve rhamnolipidlerin de bulundugu pek ¢ok
virilans faktérin QS sistemi ile iliskili oldugu
ortaya konmustur (Rutherford ve Bassler, 2012).
Literattirde klinik P. aeruginosa suslarinda gérilen
karbapenem direnci ve biyofilm olusturma 6zelligi
arasindaki iligkiyi inceleyen cesitli arastirmalara
(Gongalves vd., 2017; Viducic vd., 2017; El-
Mahdy ve El-Kannishy, 2019; El Askary, 2020)
rastlanilmasina  ragmen, hayvansal kokenli P.
aeruginosa  suglarinin - karbapenem direnci  ve
biyofilm olusturma yetenegi ile bilgilerin sinirlt
oldugu gbrilmiistir.

Bu bilgilerin 1s1ginda, bu ¢alismada Samsun
ilindeki mezbahalardaki sigir karkaslarindan izole
edilen ve fenotipik olarak karbapenem direnci
gosteren P.  aeruginosa  suslarinin  biyofilm
olusturma kapasiteleri kalitatif ve kantitatif
yontemlerle, karbapenem direncinden sorumlu
major karbapenemaz (b/ﬂKpc, b/ﬂox,\,zxg, b/ﬂNDM,
blayiv ve blavp) ve ayrica quorum sensing (Jas ve
rhl)  genlerinin  varlig molekiller yontemlerle
arastirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

CGalismanin ilk etabinda her biri farklt bir sigir
karkas ylzeyinden (tim numuneler kesim islemini
takiben derinin yizilmesi asamasinin hemen
ardindan toplanmistir) izole edilmis, biyokimyasal

ve molekiiler yontemlerle (gpr] geninin PCR ile
tespiti ile) (De Vos vd., 1997) dogrulanmis 70
Psenodomonas  spp.  susunun  tir  bazinda
identifikasyonu  gerceklestirildi.  P.  aeruginosa
identifikasyonu De Vos vd. (1997) tarafindan
bildirilen yonteme gore yapidi. Bu amagcla gprl.
geninin  tespitine yonelik PCR  calismalarn
gerceklestirildi. PCR  ¢alismalarinda  kullanilan
primerler Cizelge 1’de gosterildi. PCR ¢alismalart
dogrultusunda her biri farkli bir sigir karkas
yizeyinden izole edilen 70 Pseuodomonas spp.
susunun 13’0 P. aeruginosa olarak belitlenerek
calismada materyal olarak kullanilds.

Karbapenem direncinin belirlenmesi

Fenotipik karbapenem direncinin belirlenmesi
amactyla disk difiizyén  yontemi  kullanidi.
Izolatlarin meropenem (10 pg, CT0774B, Oxoid),
imipenem (10 pg, CT0455B, Oxoid), ve
doripeneme (10 pg, CT1880B, Oxoid) kars1 olan
duyarliiklarr ~ EUCAST  (2024)  talimatlart
dogrultusunda Mueller-Hinton Agar (CM0337B,
Oxoid) kullaniarak tespit edildi. Antibiyotik
disklerinin etrafinda olusan zon ¢aplari Sl¢tldi ve
elde edilen sonuglar EUCAST  (2024)
doékiimanina gore yorumlandi ve izolatlarin direng
(R) ve duyarhilik (S) durumlari belitlendi.

Major karbapenemaz genlerinin PCR ile
belirlenmesi

Literatiirde biiylik besli olarak adlandirilan ve
karbapenem direncinden sorumlu tutulan KPC,
OXA-48, NDM, VIM ve IMP
karbapenemazlarinin belirlenmesi amactyla blaxec,
blaoxa-as, blaxpy, blavia ve  blanp  genlerinin
tespitine yonelik PCR ¢alismalart her bir gen i¢in
tekli olarak gergeklestirildi. PCR ¢alismalarinda
kullanilan primerler Cizelge 1’de gdsterildi. Her
bir gen icin ayrt olarak hazirlanan toplam 25 uL
hacimdeki PCR miks icerigi belirtildigi sekilde
hazirlandr: 12,5 pL. PCR Master Mix (2X)
(Thermo Scientific, K0171), 0,4 mM her bir
primer ve 1 uL kahp DNA. Amplifikasyon
kosullart 95 °C’de 5 dakika ilk denatiirasyon; 35
siklus boyunca 95 °C’de 30 saniye denatiirasyon,
55 °C’de 30 saniye primer baglanmast (blaxpc icin
58 °C, blaviv icin 52 °C ve blanp icin 49 °C), 72
°C’de 30 saniye primer uzamast ve son olarak 72
°C’de 8 dakika son uzama olarak uygulandu.
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Gizelge 1. PCR c¢alismalarinda kullanilan primer dizileri
Table 1. Primer sequences nsed in PCR assays

22:;? / Sekans (5” - 3°) / Sequence (57 - 3) Gen / Gene gi:;;é Kaynak / Reference
optl-F ATGAACAACGTTCTGAAATTCTCTGCT oprl 249bp (De Vos vd., 1997)
optl-R CTTGCGGCTGGCTTTITTCCAG

optL-F ATGGAAATGCTGAAATTCGGC oprL 504 bp (De Vos vd., 1997)
optL-R CTTCTTCAGCTCGACGCGACG

lasI-F GTGTTCAAGGAGCGCAAAGG lasl 238bp (Hemati vd., 2014)
lasI-R AACGGCTGAGTTCCCAGATG

lasR-F TCGAACATCCGGTCAGCAAA lasR 128 bp  (Hemad vd., 2014)
lasR-R GTTCACATTGGCTTCCGAGC

rhil-F CCGTTGCGAACGAAATAGCG rhil 308 bp (Hemati vd., 2014)
rhil-R CAGTTCGACCATCCGCAAAC

rhIR-F TCGCTCCAGACCACCATTTC rhIR 284bp (Hemati vd., 2014)
rhIR-R GACGGAGGCTTTTTGCTGTG

KPC-F ATGTCACTGTATCGCCGTC blaxpc 902 bp (Endimiani vd., 2008)
KPC-R TTACTGCCCGTTGACGCC

OXA-48-F TTGGTGGCATCGATTATCGG blaoxa-ss 743 bp  (Poirel vd., 2012)
OXA-48-R  GAGCACTTCTTTTGTGATGGC

NDM-F GGTTTGGCGATCTGGTTTTC blanpm 621 bp (Poitel vd., 2011)
NDM-R CGGAATGGCTCATCACGATC

VIM-F AGTGGTGAGTATCCGACAG blavim 261 bp  (Grobaer vd., 2009)
VIM-R ATGAAAGTGCGTGGAGAC

IMP-F GTTTATGTTCATACWTCG blayp 432bp  (Hujer vd., 20006)
IMP-R GGTTTAAYAAAACAACCAC

Biyofilm olugturma yeteneginin belirlenmesi
Karbapenem direnci gdsteren izolatlarin biyofilm
olusturma yeteneklerinin tespiti amactyla Kongo
kirmizist agar (KKA) yontemi, modifiye tip
aderans yontemi (Christensen yontemi) ve
mikroplak yontemi olmak tizere ti¢ farkli metot
kullanildi.  Bu  sekilde izolatlarin  biyofilm
olusturma yetenckleri hem kalitatif hem de
kantitatif olarak tespit edildi. KKA ydnteminde
Kongo kirmizist agara pasajlanan izolatlar 37

°C’de 24 saat inkiibe edildi. Siyah koloni olusumu
biyofilm pozitif, kirmizi-pembe  kolonilerin
olusmast biyofilm negatif olarak degerlendirildi
(Freeman vd., 1989). Modifiye tip aderans
yonteminde izolatlar %3 glikoz iceren Tryptone
Soy Broth (TSB, NCM0019A, Neogen) icerisinde
37 °C’de 24 saat inkiibe edildi. Inkiibasyonun
ardindan tiipler bogaltilarak fosfat tamponlu tuzlu
su ile yikandi ve %0.1’lik kristal viyole ile 30
dakika muamele edildi. Tiplerdeki aderasin
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derecesine gore biyofilm olusumu negatif (-), zayif
(+), otta (++) ve glcla (+++) olarak
degerlendirildi (Christensen vd., 1982). Kantitatif
olarak biyofilm olusumu belitlemek amaciyla 96
kuyucuklu polisteren plakalarda mikroplak
yontemi uygulandi  (Stepanovi¢ vd., 2007).
Negatif kontrol olarak sadece TSB iceren
kuyucuklar baz alindi. Cutoff OD degeri (ODc),

negatif kontrolin ortalama degeri olarak
belitlendi  (OD=ODc=  biyofilm  negatif
ODc<OD=2x0ODc= zayif biyofilm,

2X0ODc<OD=4XODc= orta diizey biyofilm,
OD>4xX0ODc= giiglii biyofilm {treticisi olarak

belirlendi).  Testler  iki  tekrathh  olarak
gerceklestirildi.
Quorum Sensing genlerinin PCR ile

belirlenmesi
Las ve rhl QS sistemlerinin arastirilmasi amactyla

uL hacimdeki PCR miks final konsantrasyonlar::
1X Taq buffer, 2 mM MgCl,, 0.2 mM dNTP miks,
0.2 uM her bir primer, 0.5 U Taq polimeraz ve 1
uL kalip DNA olarak hazirlandi. Amplifikasyon
kogullart 95 °C’de 5 dakika ilk denatiirasyon; 33
siklus boyunca 94 °C’de 1 dakika denatiirasyon,
61 °C’de 45 saniye primer baglanmasi, 72 °C’de 1
dakika primer uzamasi ve son olarak 72 °C’de 10
dakika son uzama olarak uyguland:.

SONUC VE TARTISMA

Calismada analiz edilen 13 P. aeruginosa susunun
timinin analiz edilen karbapenemlerden en az
birine karst direncli oldugu tespit edildi. En
yiksek direncin meropeneme (%100) karst oldugu
belirlenirken bunu imipenemin (%38.4) takip
ettigi goruldi. En dustk diren¢ doripeneme
(%23) karst belirlendi. Tki izolatin analiz edilen g
farklt karbapeneme karst direncli oldugu tespit

lasl, lasR, #hll ve rhiR genlerinin tespitine yonelik  edildi.  Tzolatlarm  karbapenemlere  karst
PCR caligmalari gergeklestirildi. Bu amagla duyarliiklarina  iliskin -~ veriler  Cizelge 2’de
kullanilan primer dizileri Cizelge 1°de gsterildi. gosterildi.
Her bir gen icin ayri olarak hazirlanan toplam 25
Cizelge 2. P. aeruginosa izolatlarinin fenotipik ve genotipik 6zellikleri
Table 2. Phenotypic and genotypic characteristics of P. aeruginosa isolates
Antibiyotik
direnci / Quorum sensing / Bivofil fil Karbapegemaz
Tir / Species Antibiotic Quorum sensing iyofilm / Bicfilm c genleri /
resistance arbapenemase
M I D el asR bl R _KKA MTA MY s

1 P. aeruginosa R R S + + + + + +++ 1,073 *

2 P. aeruginosa R R § + + + +++ 0,524 *

3 P. aernginosa R R R - + - + + +++ 1,092 *

4 P. aeruginosa R R S + + + + + +++ 1,002 *

5 P. aernginosa R R R + + + + + +++ 0,838 *

6 P. aeruginosa RS § + + + + + +++ 1,081 *

7 P. aeruginosa RS R+ + + + + +++ 0,802 *

8 P. aeruginosa RS § + + + + + +++ 1,069 *

9 P. aernginosa R § § + + + + + +++ 1,077 *

10 P. aernginosa R § § + + + + + +++ 1,045 *

11 P. aernginosa R § § + + + + + +++ 0,834 *

12 P. aernginosa R § § + + + + + +++ 1,071 *

13 P. aernginosa R § § + + + + + +++ 0,930 *

M: Meropenem, I: Imipenem, D: Doripenem, KIKA: Kongo kirmizist agar, MTA: Modifiye tiip aderans, MY:
Mikroplak yontemi (ODsoo degerleri), Negatif kontrol ODc= 0.08, R: Direngli, S: Duyarli, +: porzitif, -: negatif,
+++: Modifiye tiip aderans yontemine gore gliclii biyofilm treticisi, *: major karbapenemaz genleri hicbir izolatta

tespit edilemedi

M: Meropenem, I: Imipenem, D: Doripenem, KKA: Congo red agar, MTA: Modified tube adberence, MY: Microplate method
(OD500 values), Negative control ODe= 0.08, R: Resistant, 8: Susceptible, +: positive , -: negative, +-+: strong biofilm producer
according to the modified tube adherence method, *: major carbapenemase genes conld not be detected in any isolates
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En az bir karbapeneme karst direngli oldugu tespit
edilen 13 P. aeruginosa izolatt major karbapenemaz
genlerinin tespiti amaciyla blaxrc, blaoxa-as, blaxo,
blaviv ve blapp genlerinin tespitine yonelik PCR
calismalarina tabi tutuldu. Yapilan analizler
dogrultusunda izolatlarin  hicbirinde  blaxec,
b/ﬂOXA.48, b/ﬂNDM, b/ﬂV]M ya da b/d]Mp genleri tespit
edilemedi.

Calismada 13 P. aeruginosa susu kalitatif biyofilm
dretimi  acisindan  iki  farklh  yOntemle
degerlendirildi. Analiz sonuclarina gbre tim
izolatlarin hem Kongo red agarda hem de
modifiye tiip aderans yontemiyle biyofilm iireticisi
oldugu tespit edildi. Kalitatif olarak biyofilm
Ureticisi olan tim suslar kantitatif olarak analiz

edildi. Mikroplak yontemine gore kalitatif olarak
biyofilm irettigi tespit edilen izolatlarin ODsgo
degerleri hesapland: ve bu suslar giiclii biyofilm
tretici olarak tespit edilerek biyofilm dretimi
kantitatif olarak dogrulandt. Izolatlarin kantitatif
ve kalitatif biyofilm dretimine iliskin veriler
Cizelge 2’de gosterildi.

Calismada  kalitatif ve/veya kantitatif olarak
biyofilm iirettigi tespit edilen tiim izolatlarda Jasl,
lasR, rhll ve rhIR genlerinin varligr arastirilds. PCR
analizleri dogrultusunda analiz edilen 13 izolattan
12’sinin (%92.3) Jasl, lasR, rbll ve rhIR genlerinin
timind icerdigi tespit edildi (Sekil 1). Bir izolatin
(%7.69) sadece /asR ve rh/R genlerini igerdigi
belirlendi (Cizelge 2).

Sekil 1. Jasl, lasK, bl ve rhIR genlerinin UV-transilliiminatdr altindaki gérinttistt M: 50 bp DNA ladder,
Lane 1: /asR (128 bp) pozitif kontrol, Lane 2: /asI (238 bp) pozitif kontrol, Lane 3: 74/R (284 bp) pozitif
kontrol, Lane 4: 75/ (308 bp) pozitif kontrol, Lane 5-8: Calismada /asR, Jasl, rh/R ve rhil pozitif olarak
tespit edilen bir izolata ait bantlar
Figure 1. Image of lasl, lasR, rhil and rhIR genes under UV -transilluminator M: 50 bp DNA ladder, Lane 1: lasR
(128 bp) positive control, Lane 2: lasl (238 bp) positive control, Lane 3: rbIR (284 bp) positive control, Lane 4: rhil
(308 bp) positive control, Lane 5-8: Bands belonging to a lasR, lasl, rhIR and rbil positive isolate

P. aernginosa las ve rhl olmak tizere iki temel QS
sistemini icermektedir. Her sistem otoindiktor
sentaz JasI [N-(3-oksododekanoyl)-L-homoserin
lakton] ve 75/ (N-butiril-L-homoserin lakton) ve
aynt kokenli transkripsiyonel diizenleyiciler (lasK
ve rh/R) olmak tizere iki bilesenden olusmaktadir
(Lee ve Zhang, 2015). P. aeruginosa suslarinda
farklilasmis  ve gl¢li  biyofilm  yapistnin
olusmasinda las ve rhl QS sistemlerinin etkili
oldugu bildirilmistir (De Kievit, 2009). Bu

calismada Jasl, lasK, rbll ve rhIR genlerini iceren
tim suslarin (%92.3) giicli biyofilm Ureticisi
oldugu saptanmistir. Yalnizca analiz edilen bir
izolatin /asR/7hIR  genletini igeritken /JasI/rhil
genlerini icermedigi belitlenmis ve bu izolatin
gicli biyofilm ireticisi oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 2). Yapilan literatiir taramalarinda calisma
bulgularina benzer sekilde P. aernginosa suslarinda
lasl, lasR, rhil ve rb/IR genlerinin birlikte bulunma
oranlart Perez vd. (2013) tarafindan yapilan
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calismada %90.1, Faisal vd. (2020) tarafindan
yapilan ¢alismada %85, Uzunbayir Akel vd. (2019)
tarafindan yapilan ¢alismada %68.4, Karatuna ve
Yagci (2010) tarafindan yapilan ¢alismada %062.5
olarak bildirilmistir.

Calismada tim P. aeruginosa suglarinin analiz edilen
karbapenemlerden en az birine karst direngli
oldugu tespit edilmistir. Buna karsin suslarin
hicbirinde major karbapenemaz genleri tespit
edilememistir. Karbapenem diren¢ mekanizmalart
arasinda major karbapenemazlarin iretimi, bu
enzimlerin  Uretiminden  sorumlu  genlerin
plazmitler ve integronlar gibi mobil genetik
elemanlar vasitasiyla tasinmasindan ve bakteri
tirleri arasinda aktarilmasindan dolayt belirgin bir
6neme sahiptir (Halat ve Moubareck, 2020).
Ancak  P. aernginosa  suslarinda  gbzlenen
karbapenem direnci daha yaygin olarak intrinsik
faktorlere baghdir. Bu faktorlerin MexAB-OprM,
MexCD-Opz], MexEF-OprtN  gibi  efluks
pompalarinin asir1 ekspresyonu, OprD porininin
kayb1 ya da ekspresyonunda azalma, veya artmis
kromozomal sefalosporinaz aktivitesi oldugu
bildirilmistir (Meletis vd., 2012). Bununla beraber
GES (Guiana extented spectrum), GIM (German
imipenemase), SIM (Seoul imipenemase) ve SPM
(Sao Paulo metallo-B-lactamase) enzimleri de P.
aeruginosa suslarinda  karbapenemleri hidrolize
edici aktivite géstermektedir (Cayci vd., 2022). Bu
nedenle bu calismada KPC, OXA-48, NDM, IMP
ve VIM enzimlerinden bagimsiz olarak gézlenen
karbapenem direncinin yukarida bahsedilen
faktorlere bagh oldugu distinilmektedir.

Biyofilmler gida tdretim tesislerinde bir veya
birden fazla tir mikroorganizma tarafindan
olusturulan karmasik mikrobiyal ekosistemlerdir.
Gida isletmeletinde olugan biyofilmler; artan
temizlik maliyetleri, artan enerji tiketimi, yiizey
korozyon hizint artirmasi, gidalarin raf omriini
azaltmast gibi ekonomik etkilerin yani sira, gida
kaynakli enfeksiyonlarin ortaya c¢ikmasinda rol
oynamaktadir (Gurlik vd., 2022). Konu ile ilgili
tlkemizde  yapilan  caligmalarda  mezbaha
ortamlarindan izole edilen Listeria spp., E. coli,
Salmonella  spp. ve E. faecalis gibi patojen
bakterilerin  ¢esitli  dizeylerde  (%53-%87.5)
biyofilm treticisi oldugu tespit edilmistir (Gtindog

vd., 2023; Gung6r vd., 2023). Bunun yani sira
Akyol vd. (2023) tarafindan yapilan c¢alismada
kasap ve sarkiiteri ortamlarindan izole edilen S.
anrens suslarinin  tamaminin  biyofilm Uretme
yeteneginde oldugu belitlenmistir. Buna karsin
yapilan  literatlir  taramalarinda  mezbaha
ortamlarinda P. aeruginosa’nin biyofilm dretimine
ilisgkin verilerin sl oldugu gérilmiistiir. Bu
calismada mezbahalardaki sig1r karkas
yuzeylerinden izole edilen P. aeruginosa suslarinin
tamaminn (%100) mikroplak yontemiyle glgclii
biyofilm Ureticisi oldugu ortaya konmustur.
Psendomonas spp. suslarinda biyofilm Gretiminin
diger gida kaynakli patojenlere gbre daha yaygin
olmasinin bu sonucun ortaya c¢itkmasinda etkili
oldugu diistintilmektedir.

Analiz sonuglarina gére bu ¢alismada karbapenem
direnci gbsteren tim P. aeruginosa izolatlarinin aynt
zamanda giicli biyofilm dreticisi oldugu tespit
edilmistit.  Pseudomonas  suslari  tarafindan
olusturulan biyofilmlerin, antibakteriyel
duyarliligin azalmasina yol agarak enfeksiyonlarin
tedavisinde daha yiksek konsantrasyonda
antibiyotik kullanilmasina yol actig
bildirilmektedir (Karami wvd., 2020). Yapilan
literatir taramalarinda enfeksiyonlardan izole
edilen karbapenemlere direncli P. aeruginosa
izolatlarinin biyofilm tretmeye daha yatkin oldugu
ve bu izolatlarda giglii biyofilm formasyonunun
daha yaygin oldugu gézlemlenmistir (Ochoa vd.,
2013; Gongalves vd., 2017; Cho vd., 2018; Heidari
vd., 2022). Guntimiizde, P. aeruginosa izolatlarinda
gozlenen karbapenem direnci ve biyofilm
olusumu iliskisi mekanizmalari tam olarak acikliga
kavusturulamasa da, direng ve biyofilm olusumu

arasinda pozitif korelasyon oldugu
bildirilmektedir (Wang vd., 2023). Biyofilm
olusturma kapasitesi, virtilans faktori

ekspresyonu ve ¢oklu antibiyotik direnci fenotipi
birbirleriyle baglantlli unsurlar olarak kabul
edilmektedir (Choy vd., 2008; Abidi vd., 2013).
Literatiirdeki  bilgilere  paralel olarak, bu
calismadan elde edilen veriler dogrultusunda
hayvansal gidalardan izole edilen P. aeruginosa
suslarinda da karbapenem direnci ve biyofilm
olusturma yeteneginin birbiriyle baglantili oldugu
gozlemlenmistir.
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Yapilan bu c¢alismada sigir karkaslarinin P
aeruginosa  ile  kontaminasyonunun mezbaha
ortaminda kesimi takiben derinin yiiziilmesi
asamasindan  itibaren  gerceklestigi  ortaya
konmustur. Hayvansal orjinli  P.  aeruginosa
suslarinda karbapenem direncinin ve biyofilm
uretiminin birbirleriyle iliski icerisinde oldugu
belirlenmistir. 1zole edilen P. aeruginosa suslarinin
hem karbapenemlere karst direngli olmast hem de
biyofilm iiretmesi halk saghg: agisindan potansiyel
bir tehlike olarak degerlendirilmistir. Biyofilm
tretiminde las ve rhl QS sistemlerinin etkili
oldugu belitlenirken, karbapenem direncinin
major karbapenemazlardan bagimsiz  olarak
olustugu gozlemlenmistir. Ileride yapilacak olan
calismalarla izole edilen P. aeruginosa suslarinin
karbapenem diren¢ mekanizmalarinin ortaya
konmasi planlanmaktadir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar bu arastirma makalesinde herhangi bir
kisi ve/veya kurum ile cikar catismast olmadigini
beyan etmektedir.

YAZAR KATKILARI

Tolga UYANIK c¢alisma dizayni, laboratuvar
analizleri, bulgularin degerlendirilmesi ve makale
yazimi;  Aysegil BOLUKBAS laboratuvar
analizleri;  Ali  GUCUKOGLU  bulgularin
degerlendirilmesi ve siireg yonetimi; Ozgiir
CADIRCI metodoloji ve makalenin yazimi,
Merve Gizem SEZENER KABAY laboratuvar
analizleri konularinda katkit saglamustir.
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ABSTRACT

Raisins are a nutrient-dense food known for their high content of dietary fiber, antioxidants, and bioactive
compounds, including quercetin, which exists predominantly in the form of quercetin glycosides, enhancing
their potential health benefits. This study investigates the impact of dietary matrix on quercetin bioavailability
by analyzing utinary excretion following consumption of raisins. Employing advanced LC/MS techniques,
the study quantified quercetin and its metabolites to evaluate how whole foods influence the absorption and
metabolic processing of dietary polyphenols. Initial results indicated a significant increase in urinary quercetin
excretion, with concentrations ranging from 21.8 ug/ml to 238.8 ug/ml among participants after consuming
raisins. The study showed the role of the food matrix in enhancing quercetin bioavailability, suggesting that
the complex interactions within whole foods like raisins could significantly influence the solubility, stability,
and absorption of quercetin.

Keywords: Raisins, quercetin, bioavailability, excretion, food matrix

KURU UZUM TUKETIMININ KUERSETIN BiYOYARARLANIMI
UZERINDEKI ETKISI: IN VIVO YAKLASIM

oz

Kuru tziim yiksek oranda diyet lifi, antioksidan ve agihikli olarak kuersetin glikozitleri formunda
bulunan kuersetin de dahil olmak tizere farkli biyoaktif bilesikler icermektedir. Icerdigi bu
bilesiklerden dolayt saglik tizerine yararh etkileri oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada, kuru tzim
tiketimini takiben idrardaki kuersetin atilimi analiz edilerek diyet matrisinin kuersetinin
biyoyaratlanimi tUzerindeki etkisi arastirtlmistir. Calismada gelismis LC/MS teknikleri kullanilarak,
diyetteki gidalarin, polifenol emilimine ve metabolizmasina etki derecesini tespit etmek i¢in idrardaki
kuersetin ve metabolitlerinin miktarlari belirlemistir. Kuru tizim tikettikten sonra idrarla kuersetin
atthminda 6nemli bir artis oldugunu ve konsantrasyonlarin 21.8 ug/ml ile 238.8 pg/ml arasinda
degistigini gostermistir. Calisma, kuersetinin biyoyararlanimint arttirmada gida matrisinin rolintn
onemini belirterek, kuru tziim gibi islenmemis gidalardaki karmasik etkilesimlerin, kuersetinin
¢6zinurligin, stabilitesini ve emilimini 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegini gbstermektedir.

Anahtar kelimeler: Kuru tziim, kuersetin, biyoyararlanim, atilim, besin matrisi

* Corresponding author / Yazismalardan sorumlu yazar
D4 ebruaydin@sdu.edu.tr 7 (+90) 530 099 44 62

Ebru Aydin; ORCID no: 0000-0002-5625-040X

741


mailto:ebruaydin@sdu.edu.tr

742

E. Aydin

INTRODUCTION

Quercetin, a flavonoid abundantly found in a
variety of fruits and vegetables, has been
extensively studied for its potential health
benefits, including anti-inflammatory and
antioxidant effects (Tomou et al., 2023; Nazari-
Khanamiri and Ghasemnejad-Berenji, 2023).
Recent research has increasingly focused on the
bioavailability of quercetin and how it is affected
by the form in which it is consumed. Notably, the
matrix in which quercetin is ingested plays a
crucial role in its solubility, stability, and
subsequent absorption and metabolism in the
human body.

Dietary polyphenols like quercetin are often
consumed in whole foods, yet the majority of the
studies have traditionally concentrated on these
compounds in their isolated forms. This oversight
in research overlooks the intricate interactions
within whole foods, which may modify the
bioavailability and physiological impacts of
polyphenols (Chen et al, 2022). Raisins, as a
whole food, consist of a unique matrix including
fibers, sugars, and other polyphenolic
compounds, which can interact synergistically
with quercetin. This interaction is posited to
protect quercetin from rapid degradation in the
digestive tract, enhance its solubility and stability,
and facilitate a mote sustained release and
absorption in the gut (Di Pede et al., 2020).

Furthermore, the protective interactions between
quercetin and the raisin matrix may enhance the
permeability of quercetin across intestinal
barriers, modify its metabolism by liver enzymes,
and improve the systemic availability of its
metabolites, crucial for its biological activities
(Riva et al, 2019). Dabeek and Marra., (2019)
reported that whole foods like raisins could
provide a synergistic matrix that supports
enhanced absorption and metabolism of
quercetin compared to isolated supplements. This
study seeks to address the gap in existing literature
by examining these complex interactions within
raisins and assessing their impact on the
bioavailability of quercetin.

Additionally, this study aims to investigate the
excretion patterns of quercetin and its conjugates
in the urine following the consumption of raisins.
By quantifying the urinary excretion of these
metabolites, we seek to provide direct evidence of
the bioavailability and metabolic processing of
quercetin when consumed within the complex
food matrix of raisins. This aspect of our research
is critical, as it allows for an assessment of how
effectively quercetin is absorbed and utilized in
the body after being ingested in a whole food
form. Understanding these excretions patterns is
essential for evaluating the efficacy of dietary
interventions involving quercetin-rich foods in
health maintenance and disease prevention
strategies. This could pave the way for new dietary
recommendations and interventions in chronic
disease prevention and management, thereby
enriching the existing paradigms of nutritional
science.

MATERIAL AND METHODS

To ascertain the comprehensive quantification of
quercetin within biological specimens, multiple
analytical methodologies are employed. These
techniques are primarily utilized subsequent to the
enzymatic cleavage of conjugated quercetin
derivatives, facilitating the meticulous assessment
of quercetin and its metabolites. Among the
spectrum of analytical approaches are liquid
chromatography-mass spectrometry (LC/MS),
LC/MS/MS, high-performance liquid
chromatography (HPLC) paired with ultraviolet
Uuv) detection, fluorescent  detection,
electrochemical detection, as well as HPLC
coupled with radiocounting and tandem mass
spectrometry. Notably, the LC/MS technique has
been demonstrated to measure reliably minimal
quantities of native quercetin in urinary samples,
ensuring commendable reproducibility in the
analytical outcomes (Ishii et al., 2003).

Chemicals and reagents

Quercetin and rutin were procured from Sigma-
Aldrich Inc. (St Louis, MO). To prepare stock
solutions, these compounds were initially
dissolved in ethanol and subsequently diluted
with an aqueous solution to achieve a 50%
ethanol concentration. In contrast, taxifolin was
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solubilized directly in distilled water. B-
Glucuronidase of type IX-A, derived from E. coli,
along with sulfatase of type VI, sourced from
Aecrobacter aerogenes, were also obtained from
Sigma-Aldrich Inc. (St Louis, MO). Methanol,
ethanol, acetonitrile, and sodium azide were
HPLC grade (Fisher Scientific, Loughborough,
UK).

Raisins extraction

Raisins were provided from Sun-Maid (California,
USA). Raisin extraction was conducted utilizing
the methodology developed by Zhao and Hall
(2008). To enhance the efficiency of extraction
from 3 g of finely chopped raisins, 15 ml of
solvents (ethanol [EtOH], methanol [MeOH],
and acetonitrile [ACN]) were employed. These
solvents were subsequently diluted with varying
proportions of distilled water to achieve
concentrations ranging from 0 to 95%. The
resulting mixture was subjected to vortex mixing
for two minutes and then homogenized at
increasing speeds for five minutes to achieve
particle size reduction. This homogenate was then
centrifuged for 25 minutes at 20 °C and 3000 rpm,
and the resultant pellet underwent a second
extraction with the original solvent volume,
followed by the same centrifugation protocol.
The extracts from these sequential processes were
combined and stored at -20°C for future analysis.
All the extraction steps were replicated three
times. The final aqueous extracts were filtered
through a 0.2 pm polytetrafluoroethylene filter
before being analyzed via HPLC for polyphenol
content.

Identification of raisin phenolic composition
by HPLC

The HPLC system had an Agilent Eclipse XDB-
C18 RRHT threaded column, interfaced with a
Merc Hitachi D-7000 Lachrom system, inclusive
of a Merc Hitachi L-7200 autosampler, L-7300
column oven, 1.-7450 diode array detector, and L-
7100 pump. Mobile phase A was formulated with
95% acetonitrile, 5% distilled water, and 0.1%
formic acid, whereas mobile phase B consisted of
95% distilled water, 5% acetonitrile, and 0.1%
formic acid. The chromatographic separation
proceeded with a flow rate of 1.0 ml/min,

utilizing a linear gradient that transitioned from
100% to 10% of phase A and from 0% to 90% of
phase B. The conditions were maintained within
a pressure range of 0 to 400 bar and at a controlled
tempetature of 35 °C. The quantification of total
quercetin  glycosides, expressed as  rutin
equivalents, was based on absorbance at 370 nm,
with all chromatographic peaks resolving within
30 minutes.

Participants

This research involved the recruitment of 18
healthy smoke-free individuals without any
significant medical history. The participants
included 10 males and 8 females, aged between 20
and 40 years. Selection criteria were based on
health status, dietary habits, and absence of
chronic diseases to ensure a homogeneous study
group. Participants were provided with a concise
health survey, an overview of the research, a
disclaimer of liability, and information on their
rights to withdraw from the study at any point.
The protocol received ethical approval from the
University of Leeds, MEEC Faculty Research
Ethics Committee reference number MEEC 09-
019. Prior to the experimental phase, subjects
were asked to complete detailed food diaries
during a 3-day washout period. Additionally, they
were instructed to abstain from consuming
polyphenol-rich foods for two days preceding the
test day. On the morning of the third day, before
the intake of raisins, control urine samples were
collected as control samples. Subsequently,
participants consumed a standardized meal
consisting of a slice of bread, butter, a banana, and
100 grams of Sun-Maid raisins. Following this
meal, they were required to collect their urine over
the next 24 hours. Participant identities were in an
anonymous format and data were recorded
anonymously to maintain confidentiality. This
methodology enabled the assessment and
quantification of dietary components' absorption
and subsequent urinary excretion over a 24-hour
period, facilitating the evaluation of quercetin and
other compounds' bioavailability from raisins.
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Protocols for enzymatic hydrolysis and LC-
MS analysis of urinary flavonoids

The protocol for processing urine samples
encompasses four primary stages. Stage 1 was
collection; urine samples were accumulated over
a 24-hour period into 3000 ml plastic containers,
each containing 3 g of ascorbic acid to prevent
oxidative degradation. Stage 2 was preparation for
storage; volumes of the collected urine were
measured, and aliquots of 10 ml were transferred
into 15 ml falcon tubes containing 1 ml of 0.1%
sodium azide, serving as a biocide to inhibit
sample degradation. These samples were
subsequently stored at -20°C pending analysis.
Stage 3 was enzymatic hydrolysis to facilitate the
breakdown of conjugated flavonoids into free
aglycones, enzymatic hydrolysis was performed.
Each 1 ml urine aliquot was treated with an
enzyme solution enriched in sodium phosphate
buffer (0.2 M, pH 7), comprising 50 units of 3-
glucuronidase from E. cw/ and 0.3 units of
sulfatase from _Aerobacter aerogenes. The mixture
was incubated at 37°C for 2 hours with constant
agitation. Post-incubation, the enzymatic reaction
was stopped by adding 275 pl of 2% HCI,
adjusting the pH to favor the selective extraction
of non-polar analytes with ethyl acetate. Stage 4
reconstitution and filtration; following
enzymatic hydrolysis, three rounds of ethyl
acetate extractions were conducted. The collected
supernatants were then concentrated using a
centrifugal evaporator at 40°C. The dried residues
were reconstituted in a mixture of 50 ul
acetonitrile and 200 ul of 0.125% ascorbic acid,
sonicated to ensure complete dissolution and then
centrifuged to clarify the solution before LC-MS
analysis.

was

LC-MS quantification targeted several flavonoids,
including quercetin, catechin, epicatechin, ferulic
acid, caffeic acid, and caftaric acid. Taxifolin, at a
0.01% concentration, was incorporated as an
internal standard into each sample. This process
was uniformly applied to both experimental and
control urine samples, with all procedures
conducted in duplicate to ensure analytical
precision. The bioavailability of quercetin was
calculated based on the following equation:

The total urinary excretion of quercetin (%) =
(Total excreted quercetin) x 100

Total ingested quercetin

LC/MS analyses

The desiccated specimen was resuspended in 50
ul of acetonitrile and 200 ul of a 0.125% solution
of ascorbic acid. This mixture was then subjected
to vortex mixing followed by centrifugation at
1700 rpm for 10 minutes. Subsequent filtration
through a 0.2 um polytetrafluoroethylene filter
prepared the samples for liquid chromatography-
mass spectrometry (LC/MS) analysis. Each
specimen underwent extraction and was analyzed
in duplicate using an Agilent Technologies 6410
Triple Quad LC/MS system. Chromatographic
isolation of the target analytes was performed on
a C18 column (3.1-micron particle size, 150 mm
X 2.1 mm, Phenomenex Kinetix) with a mobile
phase composed of acetonitrile and water, each
containing 0.1% formic acid. The volume injected
for analysis was set at 5 ul. According to Wang et
al. (2005), employing a mobile phase acidified
with formic acid enhances the separation and
accurate quantification of quercetin. Therefore,
solvent A was comprised of water with 0.1%
formic acid, while solvent B contained acetonitrile
with 0.1% formic acid. Identification of aromatic
and phenolic compounds within the samples was
achieved through comparisons of retention times
and relative retention times.

Statistical analysis

To assess the efficacy of raisin consumption on
quercetin bioavailability, we employed t-tests to
analyze the quercetin levels in urine samples
before and after dietary intervention. Data
analysis was performed using Microsoft Excel.
Paired t-test was applied to compare the pre- and
post-consumption quercetin levels within the
same individuals. The objective was to determine
the influence of raisin consumption on the
absorption and metabolism of quercetin, as
indicated by its urinary excretion. All statistical
tests were conducted at a significance level of « =
0.05. Findings were considered statistically
significant if P-values were less than 0.05,
suggesting notable differences in quercetin
bioavailability due to raisin consumption.
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RESULTS AND DISCUSSION

Recent studies have affirmed the bioavailability
and health benefits of dietary polyphenols,
underscoring the role of the food matrix and gut
microbiota in their absorption and metabolism. A
recent review by Ed Nignpense et al. (2021)
highlights the significant impact of the food
matrix on polyphenol bioavailability, suggesting
that whole foods like raisins may offer enhanced
health benefits due to the synergistic effects of
dietary fibers and polyphenols. This corroborates
our findings on the increased urinary excretion of
quercetin post-raisin consumption, emphasizing
the importance of consuming whole foods to
optimize polyphenol bioavailability.

Phenolic content of raisins

The analysis of phenolic content in raisins
involved three different extraction methods, with
the Zhao and Halls (2008) method demonstrating
the highest efficiency. Solvent concentration
played a critical role in the yield of rutin.
Specifically, 25% ethanol showed significantly
higher rutin yields compared to 100% and 50%
ethanol, which yielded the lowest rutin content
(Table 1). Methanol and acetonitrile extracts
produced lower levels of rutin compared to

ethanol, although methanol exhibited better
extraction efficiency than acetonitrile. Notably,
extracts with 5% and 100% methanol showed
undetectable levels of rutin, with 5% methanol
yvielding significantly less rutin than 5% ethanol.

Recent advancements in extraction technologies
emphasize the importance of selecting optimal
methods to maximize the recovery of bioactive
compounds. Alara et al. (2021) and Aydin (2023)
discuss various modern extraction techniques that
have enhanced the efficiency and specificity of
phenolic compound recovery. Shi et al. (2022)
further validate the role of advanced extraction
technologies in improving the characterization
and potential antioxidant activities of extracted
phenolics. Additionally, Gil-Martin et al. (2022)
provide insights into sustainable extraction
methods that preserve the quality and enhance the
recovery rate of phenolic compounds from plant
materials. Chanioti et al. (2021) explore novel
processes including encapsulation to protect the
integrity of phenolic extracts, which could have
implications for maintaining the bioactivity of
raisin extracts.

Table 1. The rutin content (ug/g) in raisins was obtained from ethanol extraction.

Solvent Concentration (%) Ethanol (ug/g) Methanol (ug/g) Acetonitrile (ug/g)
5 63.2 None None
25 82.2 62.2 61.8
50 None 64.6 None
75 62.2 62.7 60.6
100 None None None

These findings undetline the importance of
selecting an appropriate extraction method to
maximize the recovery of phenolic compounds
from raisins. Future research could provide
further insights into optimizing polyphenol
analysis in  food  matrices, potentially
incorporating innovative extraction techniques
such as those discussed by Garcia-Villalba et al.
(2019) and Vardakas et al. (2021), which have
shown promise in enhancing the yield and
bioavailability of polyphenols from vatious plant
sources.

Urinary excretion of quercetin

This study demonstrated a significant increase in
urinary quercetin excretion following raisin
consumption, underscoring the enhanced
bioavailability of polyphenols from whole foods.
The methodology, including a washout period
and controlled diet, minimized background
interference, ensuring that increases in urinary
quercetin were attributable to raisin consumption.
Hollman et al. (1999) indicated that the
elimination half-life of quercetin is nearly 24
hours, hence a 48-hour washout period should be
sufficient to clear pre-existing quercetin from the
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urine. Recent advances in analytical techniques,
such as LC/MS, have enabled more precise
quantification and identification of quercetin and
its metabolites in biological samples. This
enhanced sensitivity allows for a more
comprehensive  assessment  of  quercetin
absorption kinetics and metabolite profiles,
providing valuable insights into individual
variability and metabolism (Pratico et al., 2018).
Therefore in the current study use of advanced
LC/MS techniques provided precise
quantification of quercetin and its metabolites,
revealing subtle differences in retention times that
reflect metabolic processing. The control urine
(BU) of participants were collected the
consumption of raisin. After that participants
were asked to consume a standardized breakfast
consisting of a slice of bread, butter, a banana, and
100 grams of Sun-Maid raisins. Following this
meal, they were required to collect their urine over
the next 24 hours (U24). Each participant
received 9500 pg/100g of rutin via raisins,
suggesting that total urinary quercetin excretion
(UQ) should be less than 142.5 ng if excretion is
below 1.5%. The difference between BU and U24
was significant (P<0.05). Standardized conditions
were maintained for all participants during raisin
consumption to minimize variability, as
absorption of quercetin is known to be influenced
by diet. Previous research by Hollman et al. (1995)
indicated that quercetin absorption can be
enhanced by conjugation with sugar. Volunteers
were initially provided with a standardized meal
before consuming 100 g of raisins, resulting in
varied amounts of quercetin excreted in each
participant's 24-hour urine samples ranged from
21.8 pg/ml to 238.8 pg/ml. The total urinary
excretion of quercetin ranged from 2.4% to
0.17%, reflecting individual differences in
absorption and metabolism (Table 2). The study's
findings on the variability in quercetin levels in
control urine samples resonate with recent
literature, which has further elucidated the factors
influencing quercetin absorption and metabolism.
Garcia-Villalba et al. (2019) demonstrated that
individual ~ variations in gut microbiota
composition can significantly impact the
bioavailability of dietary polyphenols like
quercetin. This aligns with the observed variability

in quercetin levels in control urine samples,
suggesting that differences in gut microbiota
among participants may contribute to the
disparate excretion patterns (Elizalde-Romero et
al, 2021). These findings contribute to
understanding polyphenol bioavailability and
suggest that individual dietary backgrounds may
significantly influence the metabolism of dietary
polyphenols. The study verified the presence of
quercetin in human urine samples and raisin
extracts through two criteria: spiking urine
samples and raisin extracts to increase expected
peak heights and adding taxifolin as an internal
standard to determine relative retention time. The
verification of quercetin presence in urine
samples and raisin extracts using established
criteria, as described by Goémez-Mejia et al.
(2020), ensures the reliability of the study's
findings. Furthermore, the identification of losses
during the extraction process, attributed to factors
such as homogenization, echoes similar
challenges reported in the literature (Gomez-
Mejia et al., 2020). In the current study, losses
during the extraction process were identified by
calculating the lost taxifolin amount, with a total
loss of 13.4% observed, potentially attributable to
the homogenization process. Overall, the study's
results contribute to the body of literature on
quercetin  absorption  and = metabolism,
highlighting the importance of considering
individual variability and methodological factors
in such investigations.

In this study, the accuracy of our quercetin
measurements by adding a known quantity (100
ug) of quercetin to 1.0 ml aliquots of urine from
subject 101 in duplicate. In our experimental
design, each participant consumed 100 grams of
raisins, containing 95 nug/g of rutin, totaling 9500
ug of rutin per individual. According to Scalbert
and Williamson (2000), the excretion rates of
quercetin in urine typically do not exceed 1.5%,
with specific excretion rates reported as 1.39% for
onions and 0.44% for apples. The enzymatic
hydrolysis of rutin to quercetin is facilitated by
intestinal microflora through a-rhamnosidase and
B-glucosidase, leading to its subsequent
absorption and excretion in bile and urine (Hai et
al., 2020). Expected quercetin concentrations in
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urine should be below 142.5 pg/ml yet in the
current  study's  obsetvations,  quercetin
concentrations ranged from 16.2 ug/ml to an
atypical high of 229.3 ng/ml as displayed in Table
2. This variability highlights the influence of
individual dietary habits and gut microbiota
composition on quercetin metabolism, a factor

increasingly recognized in personalized nutrition
science (Rudrapal et al, 2024). For instance,
participant variability in quercetin excretion could
reflect differences in gut microbiota or enzyme
activity, affecting the hydrolysis and subsequent
absorption of quercetin (Aghababaei and Hadidi,
2023).

Table 2. The amount of total excreted quercetin (ug/ml) in different participants for control urine
(BU), 24-hour collected urine (U24) and the difference between BU and U24 (QU).

Subject code 103 105 107 111 113 116 118

BU 23887 11376 21618 2979 110.60 21.80 83.44

U24 955 1734 1213 228 156 558 373

UQ 22931 9641 20404 2751 109.04 1621 79.71

The total urinaty excretion of 2.41 1.01 215 029 115 017  0.84

quercetin (%)

*The total urinary excretion of quercetin was calculated assuming all ingested tutin could potentially convert to

quercetin.

Participant variability was notable: the highest
excretion rate was observed in a participant who
consumed chocolate on the third day, which
might have influenced results due to its
polyphenol content. The lowest excretion rate
was recorded for participant 116, whose 24-hour
urine sample contained only 21.8 pg/ml despite
consistent raisin consumption across the study
cohort. This variation could reflect individual
metabolic differences or adherence to the dietary
restrictions during the study period. For instance,
participant 105, who consumed dried plums and
pineapple, showed elevated control quercetin
levels likely due to these foods' high polyphenolic
content. Similarly, participant 107's diet included
mayonnaise,  which  contains  additional
polyphenols from ingredients such as olive oil and
herbs, potentially contributing to higher control
and post-intervention quercetin levels.

Participants 111 and 113, who most strictly
adhered to the exclusion diet, demonstrated the
expected quercetin levels post-raisin
consumption, with participant 113 exhibiting
slightly higher levels than 111, possibly due to
metabolic variations. This observation suggests
differential ~ absorption  capacities  among
individuals, which could be critical for
personalized nutritional advice. The excretion
profiles of other polyphenols catechin,

epicatechin, caffeic acid, caftaric acid, and ferulic
acid were consistently lower than quercetin. The
distinctive absorption mechanics, which are
heavily influenced by the glycosidic form of
quercetin in foods and subsequent microbial
hydrolysis in the gut, underscore the complexity
of polyphenol metabolism (Day et al., 2000;
Catalkaya et al., 2020; Makarewicz, et al., 2021; Li
et al., 2023).

Participants who strictly adhered to the exclusion
diet demonstrated more consistent and expected
quercetin  levels  post-raisin  consumption,
emphasizing the impact of dietary background on
polyphenol metabolism. The lower excretion
profiles of other polyphenols such as catechin and
epicatechin compared to quercetin underscore the
specificity of microbial enzymatic activity on
different polyphenolic structures, as noted in
recent studies (Dabeek and Marra., 2019).

Furthermore, emerging research has emphasized
the importance of considering the synergistic
effects of polyphenols and other bioactive
compounds present in food matrices, such as
raisins, on  quercetin  absorption  and
bioavailability. Studies have shown that the matrix
composition and food processing methods can
influence the release and accessibility of quercetin,
impacting its absorption and subsequent
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excretion in urine (Arfaoui et al., 2021). Recent
studies have highlighted that the consumption of
other foods can significantly influence the
absorption and metabolism of quercetin. The
complex interactions within whole foods can
modify the bioavailability and physiological
impacts of polyphenols. For example, dietary
fibers, sugars, and other polyphenolic compounds
present in foods like raisins can interact
synergistically with quercetin (Ulusoy and Sanlier.,
2020; Dhanya., 2022). These interactions protect
quercetin from rapid degradation in the digestive
tract, enhance its solubility and stability, and
facilitate a more sustained release and absorption
in the gut (Michala and Pritsa., 2022; Aghababaei
and Hadidi., 2023). Furthermore, the protective
interactions between quercetin and the food
matrix may enhance the permeability of quercetin
across intestinal barriers, modify its metabolism
by liver enzymes, and improve the systemic
availability of its metabolites crucial for its
biological activities (Ulusoy and Sanlier., 2020;
Mufioz-Reyes et al, 2021). Therefore, future
investigations should aim to elucidate the
complex interactions between quercetin and other
dietary components to better understand its
overall bioactivity and health implications.

CONCLUSION
The study conclusively demonstrated that raisin
consumption  significantly  enhances  the

bioavailability of quercetin, as evidenced by
increased urinary excretion rates. Specifically,
participants exhibited a broad range of quercetin
excretion rates, from 0.17% to 2.4%, which
correlated with an intake of 9500 pg of rutin.
These findings are indicative of the beneficial role
of the raisin matrix in promoting quercetin
absorption and stability, enhancing its systemic
availability and metabolic utilization. Notably,
individual differences in gut microbiota and
dietary patterns were significant determinants of
quercetin  bioavailability, =~ emphasizing the
potential for personalized dietary
recommendations to optimize the health benefits
of polyphenols. Future research should focus on
delineating the specific mechanisms within food
matrices that affect polyphenol bioavailability and
exploring the synergistic effects of other bioactive

compounds on quercetin absorption. This study
enriches the current understanding of dietary
polyphenols' bioavailability and sets the stage for
further investigations into the complex
interactions within whole foods that influence
nutrient utilization.
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oz

Insan niifusu ile artan besin ihtiyaci, gelecekte yeterli besin maddelerini iceren bir diyete erisimi giderek
zotlastiracaktir. Mevcut bitkisel ve hayvansal kaynakli besinlerin varligi iklime baglidir ve uzun vadede
cevreye olumsuz etkileri olmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar, stirdtrilebilir diyete gegisi kolaylastirmak ve
tesvik etmek amaciyla alternatif kaynak arayisindadirlar. Filamentli funguslar karmagsik substratlar
parcalayarak degerli Griinlere donustirebilmektedir. Fermantasyon yoluyla elde edilen fungus biyokiitles,
protein, enzim, antioksidan madde, vitaminler, mineraller, coklu doymanus yag asitleri, organik asit ve lif gibi
6nemli esasiyel bilesiklerin kaynagidir. Filamentli bir fungus olan Fusarium venenatum biyokitlesinden tretilen
et benzeri dokuya sahip alternatif besin kaynaginin en ¢ok bilinen ticari 6rnegi Quorn’dur. Son dénemde
yapilan calismalar filamentli funguslart kullanarak gida endistrisi attk ve yan trlnlerinden katma degeri
yiksek driinler gelistirilmesi ve strdirilebilitligin saglanmasina odaklanmustir. Bu detrleme filamentli
funguslar kullanilarak gida atik veya yan irtinlerinden biyokiitle tiretimi, bilesimi ve saglk tizerine etkileri
konularinda yapilan ¢alismalart kapsamaktadir.

Anabhtar kelimeler: Biyokiitle, gida atik ve yan tiriind, filamentli fungus, mikoprotein, strdiiriilebilir diyet

EVALUATING FILAMENTOUS FUNGI (MOLDS) AS A FOOD SOURCE
ABSTRACT

The increasing human population and the consequent rise in food demand will make it progressively
difficult to access a diet containing sufficient nutrients in the future. The availability of current plant
and animal-based foods depends on climate and has negative effects on the environment in long-
term. Therefore, researchers are looking for alternative sources to facilitate, and promote the
transition to a sustainable diet. Filamentous fungi can break down complex substrates and convert
them into valuable products. Fungal biomass obtained through fermentation is a source of important
essential compounds such as proteins, enzymes, antioxidants, vitamins, minerals, polyunsaturated
fatty acids, organic acids, and fibers. The most well-known commercial example of an alternative
food source with meat-like texture produced from the biomass of a filamentous fungus, Fusarium
venenatum, is Quorn. Recent studies have focused on the development of high-value-added products,
and the achievement of sustainability by utilizing filamentous fungi to process food industry waste
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and by-products. This review covers studies on biomass production from food waste or by-products
using filamentous fungi, its composition, and its effects on health.
Keywords: Biomass, food waste and by-products, filamentous fungi, mycoprotein, sustainable diet

GIRIS

Ddunya ntifusunun, 2050 yilinda yaklagik 10 milyar
kisiye ulasacagi tahmin edilmektedir. Buna gére
dogal kaynaklarin tikenmesi, artan insan niifusu
ile artan besin ihtiyaci, ¢esitli salgin hastaliklar ve
hayvanciligin sera gazina katkisi, glinimuzin
evrensel sorunlart arasinda yer almaktadir
(Giavasis vd., 2019; Gastaldello vd., 2022; Ahmad
vd., 2022). Tim bu sorunlar daha strdirilebilir
diyete gegisi kolaylastirmak ve tesvik etmek icin

alternatif kaynak aray1st calismalarini
hizlandirmistir (Gastaldello vd.,  2022).
Surdirilebilir  diyet “gida  ve  beslenme

gtivenligine, simdiki ve gelecek nesiller i¢in saglikli
yasama katkida bulunan dustik cevresel etkiye
sahip beslenme” olarak tanimlanmaktadir (Atta-
Delgado vd., 2023). Bundan dolayi son yillarda
arastirmactlarin, kiiresel gida stirdiirtilebilirligi igin
filamentli funguslardan elde edilen ve 6nemli
besin igerigine sahip olan mikoproteinlere
odaklandigr gérilmektedir (Derbyshire vd., 2023).
Upcraft vd. (2021), piring samanint Fusarinm
venenatum ile mikoproteine donistirerek, elde
edilen uriiniin hayvansal ve bitkisel kaynaklt
proteinlere alternatif bir besin olabilecegini rapor
etmistit. Tong vd. (2023), Fusarium venenatum
susundan elde edilen mikoprotein sentez oraninin
ve protein miktarinin metabolik mithendislik
calismalari ile arttirilabilecegini bildirmistir. Braho
vd. (2023), Aspergillus oryzae, Rhizopus oligosporus ve
Nenrospora  intermedia filamentli funguslarindan
mikoprotein uretmek amaciyla, nar isleme
endiistrisi yan Uriinlerinin  ve nar suyunun
kullanilabilecegini gOstermislerdir. Ayrica,
aragtirmacilar, nar kabugu substratina maya
ekstrakti eklenmesiyle biyokiitle verimini 0.49 (g
biyokiitle/ g kabuk) olarak belitlerken, ayni
zamanda protein iceriginin de Onemli Slciide
(198.63  g/kg'a)  yiikseltilebilecegini  tespit
etmislerdir.

Filamentli funguslar, karmagik substratlardaki
polimerleri parcalamakta ve bu polimerleri daha
fazla tritine metabolize ederek degerli trtinlere
dontstirebilmektedir. Organik asit, polisakkarit,
enzim, bitki buyime dizenleyicisi, alkaloit,

pigment, mikotoksin ve antibiyotik funguslar
tarafindan Uretilmektedir (El-Enshasy, 2007).
Funguslar seliilaz, ksilanaz, lignin peroksidaz,
manganez peroksidaz, proteaz, a-amilaz, -
ksilosidaz, amiloglukosidaz ve glukoamilaz gibi
cesitli enzimleri dretebilmektedir. Gelismis enzim
sistemlerine sahip funguslar selilloz, hemiseliiloz
ve lignin gibi kompleks polimetleri parcalayarak,
monometlerine donistirmektedir. Bu
monometlerin  ileri  derecede = metabolize
edilmesiyle organik asitler ve etanol gibi cesitli
trin gruplar dretilmektedir (Mahboubi vd.,
2017a; Wikandari vd., 2022). Bu 6zellikleri
nedeniyle filamentli funguslar organik asit, enzim,
antibiyotik, steroid, yakit gibi bazi Urlnlerin
tretimi i¢in gida, ilag ve kimya endiistrisi gibi farkls
sektorlerde kullanilmaktadir (Thunuguntla vd.,
2018; Dzurendova vd., 2021). Bununla birlikte
fermantasyon  yoluyla elde edilen fungus
biyokiitlesi, protein, enzim, antioksidan madde,
vitaminler, mineraller, ¢oklu doymamis yag
asitleri, organik asit ve sagliga olumlu etkileri
bulunan lif (glukan, kitin) gibi énemli biyoaktif
bilesiklerin kaynagidir (Vonsangnak vd., 2013;
Rousta vd., 2022). Filamentli funguslar trettikleri
biyoaktif bilesikler (kiicitk molekullii birlesikler ve
enzimler) nedeniyle 6nemli mikrobiyal hicre
fabrikalart olarak nitelendirilmektedir
(Vonsangnak vd., 2013; Wosten, 2019). Bu
faktorler g6z alindiginda, filamentli
funguslar,  biyoatiklarin  degerli  triinlere
doniisturilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Ozellikle bazt filamentli funguslarin yenilebilir ve
Genel Olarak Guvenli Kabul Edilen (GRAS)
statisinde yer almasi, elde edilecek trtnlerin
ticarilesme  potansiyelinin  yliksek  oldugunu
gostermektedir (Wikandari vd., 2022). Aspergillus,
Trichoderma, Fusarinm, Mortierella, Mucor, Umbelopsis
ve Rbizopus endistriyel 6neme sahip en 6nemli
filamentli fungus cinsleri arasinda yer almaktadir
(Dzurendova vd., 2021; Wikandari vd., 2022).

onune

Bu detlemenin amact filamentli funguslarin
alternatif besin kaynagi olarak degerlendirilmesi
konusunda yapilan c¢aligmalart ortaya koyarak
o6nemini vurgulamaktir.
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FILAMENTLI FUNGUSLAR

Funguslar bitki, protist, hayvan ve bakterilerden
ayrt olarak siuflandirlan en biyik Okaryot
gruplarindan  biridir.  Yenilebilir mantarlarin
meyve veren govdelerinin yant sira kifler ve
mayalar gibi c¢ok cesitli mikromantar tirlerini
iceren bir gruptur (Schweiggert-Weisz vd., 2020).
Yaklasik 2-4 milyon fungus tiirii oldugu tahmin
edilse de bunlardan yalnizca 120 bin tanesi
tamimlanmustir  (Karimi vd., 2018). Funguslar
Ascompycetes, Basidiomycetes, Zygomycetes, Oomycetes ve
Denteromycetes olmak — lzere  bes  gruba
ayrilmaktadir.  _Actinomucor,  Amylomyces,  Mucor,

Rbizopus,  Monascus, ~ Neurospora, — Aspergillus,
Penicillium, — Candida, — Endomyces, — Hansenula,
Saccharomyces, Torulopss, Trichosporon — ve
Zygosaccharomyces  gibi  cinslerin  ise  gida
biyoteknolojisi ~ uygulamalarinda  yer  aldig

bildirilmektedir (Amara ve El-Baky, 2023; Hyde
vd., 2019). Bircok fungus saprofit olup organik
maddelerin ayristiricilart olarak ¢evrede 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu nedenle organik maddenin
déntsimi  ve mineralizasyonu  icin  ¢ok
o6nemlidirler (Libeck ve Litbeck, 2022). Funguslar
ortamdaki organik maddeleri hiicre disinda
sindirerek absorbe etmekte ve karbon ihtiyaglarini
karsilamaktadir (Amara ve El-Baky, 2023).
Bununla birlikte bircok fungus, gelisimleri ve
metabolizmalart igin azotu ve diger besinleri
tamamen absorbe etme kapasitesine sahiptir.
Azottan ihtiyag duyulan tim farkli amino asitleri
sentezleyebilmektedirler (Litbeck ve Libeck,
2022).

Fungal gelisim

Fungal gelisimin ger¢eklesmesi icin substratin
inhibe edici bilegikleri icermemesi, karbon ve azot
elementlerini icermesi gerekmektedir. Bununla
bitlikte besiyeri i¢erisinde yiiksek miktarda glukoz
(30-450  ¢g/I)  bulunmast  Onerilmektedir.
Genellikle 10-35 °C sicaklik degerleri arasinda
gelisim gosterse de bazt tlrler bu degerlerin
tizerinde veya dustik sicakliklarda
gelisebilmektedir. Funguslar sicaklik
toleranslarina gére psikrotolerant, psikrofilik,
mezofilik, termotolerant ve termofilik olarak
siniflandirilmaktadir. Ayrica funguslar genellikle
genis pH araliginda (2.6-9.0) gelisim gostermekte

olup, optimum gelisim pH’st 4.0 ve 5.0 arasinda
degismektedir (Awasthi vd., 2022).

Fungal gelisimin tek hiicreli (maya) ve hifli olmak
tzere iki ana formu vardir. Dimorfik (iki gelisim
formunu gosteren) yapt sergileyen bazi funguslar
besin, oksijen veya sicaklik gibi c¢evresel
kosullardaki degisikliklere gére maya benzeri veya

misel form arasinda gecis yaparak gelisim
gosterebilmektedir. Genellikle filamentli
fungusun yasam dongisi tek bir sporun

cimlenmesiyle baslamaktadir. Ardindan germ
tipl uzayarak, hif olarak adlandirilan boru
seklindeki filamentler olusur. Hif, funguslarin
cevreden besinleri alan ana yap: tasidir. Hif
biyiimeye ve dallanmaya devam ettik¢e miselyum
ad1 verilen capraz bagl hif toplulugu olusmaktadir
(Barzee vd., 2021).

BIYOKUTLE URETIM YONTEMLERI
Katt hal fermantasyonu ve derin kiltir
fermantasyonu teknikleri filamentli funguslardan
biyokiitle tretiminde kullamlmaktadir. Kati hal
fermantasyonu, filamentli fungusun, nemli ve
¢bziinmeyen katt substrati (susuz veya az miktarda
serbest su iceren ortam) besin kaynagr olarak
kullanmasi sonucu gerceklesen bir fermantasyon
siirecidir ~ (Yafetto, 2022). Ozellikle Asya
tlkelerinde, Rhizopus oligosporus ile tretilen tempeh
ve Neurospora intermedia ile tretilen oncom gibi
fermente gidalarin  Uretimi  igin  katt  hal
fermantasyonu kullanilmaktadir (de Lima vd,,
2021). Son doénemde katt hal fermantasyonu ile
yapilmis calismalar kahve posast ve kabugu, seker
kamust, agav kiispesi, meyve posalari ve kabuklari,
musir kogant gibi substratlart kullanarak biyoaktif
fenolik bilesikleri tretmeyi amaclamistir (Meini
vd., 2021). Ancak diistik su ve enerji tiiketimi ile
iliskilendirilse de kati hal fermantasyonundaki
Olgek  buyitmede karsilasilan  sorunlar, bu
fermantasyonu kigik Olcekli fermente gida
tretimi ile sinirlandirmaktadir.  Gintimtzde
filamentli funguslardan enzim, organik asit ve
cesitli biyoaktif bilesenleri tretmek icin genellikle
derin kiltir fermantasyonu kullanilmaktadir
(Rousta vd., 2022).

Funguslar 3 asamada gelisim gostermektedir. lk
olarak spor sismesi, spor ¢cimlenmesi, hif uzamast
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ve dallanma islemlerini iceren mikromorfolojik
buyime gerceklesmektedir. Ardindan hif aginin
veya fungus peletinin gelisimini kapsayan
makromorfolojik biiyime meydana gelmektedir.
Son olarak ise fungus hiicresi otoliz olmaktadir
(El-Enshasy, 2007). Miselyum motfolojisi fungal
biyokiitle ve metabolitlerinin Uretimi Uzerine
O6nemli  etkiye  sahiptir.  Derin  kdltir
fermantasyonu ile gelisen bir fungus, gelistigi
substratin viskozitesinin artmasina, besin, oksijen
ve 1st transferinin azalmasina yol ac¢maktadir.
Substratin  Newton tipi olmayan akis modeli
sergilemesine neden olan bu durum, verimli
karistirmayt saglamak igin dretim maliyetlerini
artiran ~ daha  fazla  enerji  kullanimint
gerektirmektedir (Barzee vd., 2021). Ancak derin
kiiltiir fermantasyonu, farkls tipte reaktdr tasarimi
secenegi, Olceklenebilir Uretim  saglamasit  ve
endistriyel ~ uygulamalar  ile  onaylanmisg

arastirmalarin =~ bulunmast  nedeniyle  daha
avantajlidir. Kat1 hal ve derin kiltiir fermantasyon
tekniklerinin avantaj ve dezavantajlart

karsilastirmali olarak Cizelge 1°de gosterilmistir.
Derin kiltir fermantasyon teknigi kullanilarak
daha ytksek konsantrasyonda biyoaktif bilesenin
tiretimi gerceklesebilmektedir. Ornegin yapilan bir
arastirmada  filamentli  funguslar  tarafindan
uretilen biyoaktif bilesen olan L-karnitin tretimi
arastirtlmistir.  Sonu¢ olarak yari sentetik bir
ortamda Aspergillus oryzae tirinin derin kiltiar
fermantasyonu ile trettigi L-karnitin
konsantrasyonu, katt hal fermantasyonunda
tretilenden daha yitksek bulunmugtur (Rousta
vd., 2021). Bununla bitlikte derin kultiir
fermantasyonu ile fungus  biyokitlesinden
(Fusarium venenatum) uretilen, Quorn gibi bazi
ticari gida ‘rinleri Ornek verilebilmektedir
(Rousta vd., 2022).

izelge 1. Katt hal ve derin kiltir fermantasyon tekniklerinin avantaj ve dezavantajlart
g y ] ]
(Strong vd., 2022)

Avantaj

Dezavantaj

-Ucuz ve yiiksek oranda substrat varligt

-Distik su tiketimi ve atik
Kati hal
fermantasyonu  Gretimi
-Dogal habitatlart taklit etmesi

-Substrata dayali/optimize hicre dist enzim

-Derin kiltiir fermantasyonundan daha
yavas gelisme

-Olgek biiyiitme zorluklar

-Proses kontrol zotluklari
(havalandirma, nem, pH ve 1s1
transferi)

-Fermantasyon sonrast biyokitlenin
toplanmast

-Uygun tasariml reaktdr segenegi

Derin kultur
fermantasyonu

-Daha hizli misel gelismesi
-Ustiin proses kontrolii
(Sicaklik, havalandirma ve pH)
-Uriin ayirma kolaylig1
(Biyokiitle ve ¢6zUnir driinler)

-Yiksek su kullanimi ve atik

-Misel tizerinde kayma gerilimi

-Dogal kosullara kiyasla farkls
beslenme/biyoaktif maddeler

-Yiksek sermaye ve isletme maliyetleri

Kat1 hal ve derin kiltiir fermantasyon teknikleri,
fungal biyokiitlenin gelisimi i¢in gerekli olan besin
ortamint saglamaktadir. Ancak her iki Gretim
stratejisinde de besiyeri icerigindeki herhangi bir
degisiklik filamentli fungustan dretilen metabolit
ve biyokiitle verimini etkilemektedir (Karimi vd.,
2018). Ornegin derin kiiltiir yonteminde misel
yapisinin olusumuna pH, havalandirma, karbon
kaynagi, substrat konsantrasyonu, inokilum
konsantrasyonu ve elemental bilesim gibi
faktorler etki etmektedir (Awasthi vd., 2022).

Genellikle glukoz ve fruktoz gibi sekerleri iceren
sentetik  besiyerlerinde ortam parametrelerini
kontrol altina almak mumkindtr. Ancak sentetik
besiyerlerinin maliyetinin  yitksek olmast bu

durumu dezavantaja  doéntstirmektedir. Bu
sorunun  giderilmesi ve attk yOnetiminin
strdirilebilirligi amaciyla aragtirmacilar,

mikrobiyal gelisim icin bezelye, patates, seker ve
hurma gibi c¢esitl endtstri attk veya yan
triinlerinin kullanimina yonelmistir (Hashempour
Baltork vd., 2020). Substrat olarak kullanilacak
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attk veya yan drinlerin biyolojik olarak kolay
parcalanabilmesi, ucuz olmasi, kolay temin
edilebilmesi, yeterli miktarda mikro ve makro
besin elementlerini  icermesi  gerekmektedir
(Karimi vd., 2018). Gida endustrisi attk ve yan
trtinlerin substrat olarak kullanilmasiyla filamentli
funguslardan biyokiitle ve metabolik urtnlerin
tretimi Sekil 1’de sematize edilmistir. Buna gére
katt kaltir veya derin kiltir fermantasyon
yontemleri  kullanilarak,  biyokiitle — tretimi
saglanmaktadir. Bununla birlikte etanol, enzim,
gliserol, organik asit ve wugucu bilesikler
fermantasyon sonucu ortaya ctkan ilk drinlerdir.
Fermantasyonun ardindan fungal biyokiitleye bir
seri islem uygulanmastyla ise protein, diyet lif,

Meyve ve sebze —
endiistrisi

Siit endiistrisi

Tahil sektorii — At]l{ ‘:eya ).’an
tirtinleri

Yag endiistrisi

Biyoetanol iiretim
tesisleri —

esansiyel yag asitleri ve aminoasitlerce zengin triin
tretilmektedir. Hashempour Baltork vd. (2023)
tarafindan  yapilan bir calismada, Fusarium
venetatum hurma atiklarinda gelistirilmis ve protein
icerigi %55 olan fungal biyokiitle elde edilmistir.
Gida atik veya yan Uriinlerinin substrat olarak
degerlendirildigi bazi ¢alismalarda, arastirmacilar
substrata cesitli 6n islemler (sl islem, kizgin
buhar, enzim vb.) uygulayarak elde edilen son
driiniin  protein degerini arttirmaya calismistir.
Guda atik veya yan triinleri kullanilarak, filamentli
funguslardan protein tretimini amaglayan, 2010-
2023 ydlarinda yapilmis bazt calisma Ornekleri
Cizelge 2’de verilmistir.

Etanol

Is1l islem
Santrifiij

Hazirlanan
substratlarda
filamentli fungusun

gelistirilmesi Fungal
biyokiitle

Kat kiiltiir veya
derin kiiltiir
fermantasyonu

Protein, diyet lif, esansiyel
yag asitleri ve esansiyel

aminoasitlerce zengin
iiriin

Enzim

Gliserol

Organik asit
Ucucu bilesikler

Sekil 1. Gida enddistrisi attk ve yan triinlerinin substrat olarak kullanilmasiyla filamentli funguslardan
biyokiitle ve metabolik tGriinlerin tiretim asamalart (Karimi vd., 2018)

Funguslar  tzerinde yapilan  biyoteknolojik
calismalar uzun bir sire boyunca metabolik
triinlerin Uretimine odaklanmistir. Ancak son
dénemde, fungal biyokitlelerin temel gida
maddesi  olarak  kullaniminin  arastirilmast
konularinda ¢alismalarin  arttgl gorilmektedir.

FUNGAL BIYOKUTLE BILESIiMi

Protein

Fungal biyokiitlenin protein igerigi, fungus tiiriine
ve gelisme faktorlerine baglt olarak degisiklik
gostermektedir. Zygomycetes ve Ascomycetes
sinift funguslar genellikle %40-50 arasinda ham
protein icermektedir. Ancak biyokutlenin gelistigi
kiltir ortamindaki azot gibi besin maddeleri,
protein icerigini 6nemli diizeyde etkilemektedir.
Biyokiitlenin toplanmasi, suyun giderilmesi ve
kurutma gibi prosesler ise protein miktarin
etkileyen diger faktorlerdir (Karimi vd., 2018).

Insanlar igin protein sindirilebilirligini 6lgmeye
yonelik standartlar in vivo denemeleri igeren
Sindirilebilirligi Duzeltilmis Amino Asit Skoru
(PDCAAS) ve Sindirilebilir Vazgecilmez Amino
Asit Skoru (DIAAS)’dur (Wang vd, 2023). Fungal
biyokiitle olan mikoproteinin protein
sindirilebilirligi diizeltilmis amino asit skorunun
(PSDCAAS)  0.996 oldugu  bildirilmektedir
(Ahmad vd., 2022; Hashempour-Baltork vd.,
2023). Yapilan bir calismada, slt proteininin
sindirilebilirligi %95 iken, Fusarium graminearium
tiriine ait proteinin %78 oldugu saptanmistir
(Wang vd., 2023). Baska bir calismada, Fusarium
venenatun/’dan elde edilen proteinin PDCAAS
oraninin yumurta beyazina cok yakin oldugu
ancak tavuk ve sigir etinden daha dustk oldugu
belirtilmistir (Wang vd., 2023; Ahmad vd., 2023).
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Cizelge 2. Gida atik veya yan drinleri kullanilarak filamentli funguslardan protein tretimi

Substrat, On islem, Besin Mikroorganizma Protein verimi Referanslar
Takviyesi (kuru fungal biyokitlede)
Ekmek atiklar Rhizopus delemar %35 Mousavi vd., 2023
Elma posas;, 100 Mucor indicus 0.50 (g/g biyokdtle) Borujeni vd., 2022
dakika 1s1l islem
Piring kepegi, kizgin buhar Rhizopus oryzae, %11.04 Yang vd., 2021
Aspergillus oryzae %15.25
Kuru o6gutilmis musir, tre  Mucor indicus %35 Barnharst vd., 2021
ilavesi Rhizopus oryzae %38
Atk ekmek Rbizopus delemar %27.40 - 35.80 Svensson vd., 2021
Hurma atiklart Fusarinm venetatnm %55 Hashempour-Baltork
vd., 2020
Atik bugday ekmegi Neurospora intermedia %033 Gmoser vd., 2019
o-amilaz Monascus purpureus %53.61
Aspergillus oryzae %43.13
Fusarium venenatum %55.28
Bezelye Nenrospora intermedia ~ %054.53
yan Rhizopus oryzae %50.03
urinu enzimsiz Monascus purpureus %58.66 Souza Filho vd., 2018
Aspergillus oryzae %46.36
Fusarium venenatum %59.75
Neurospora intermedia ~ %054.11
Rhbizopus oryzae %54.79
Peynir altt suyu Aspergillus oryzae %40 Mahboubi vd., 2017a
Ananas kabugu Trichoderma viride %11.21 Aruna, 2019
(96 saat inkiibasyon)
Fungal %37.63 Ezekiel vd., 2010
Manyok  amiloglukosidaz 110 derma viride
kabugu enzimsiz %36.52
Diyet Lifi gastrointestinal kanaldaki viskoziteyi arttirarak,

Diyet lifi, gastrointestinal enzimler tarafindan
sindirime diren¢ gdsteren seliiloz, hemiseltloz,
pektin ve lignini iceren polisakkaritlerin bir
kanigimidir  (Zhang vd., 2023). Fungal hucre
duvart Ggte ikisi B-glukan ve tgte biri kitinden
olusan lifli kitin-glukan matrisidir. Bu matriksin
%12’si ¢ozunlr, %88’ ise ¢ozlinmez formdadir
(Ahmad vd., 2022). Fungal hicreler, bu duvardaki

B-glukanlart  genellikle  pirofosforilaz  ile
olusturulan  seker nikleotit  birimlerinden
sentezlemektedir  (Giavasis vd., 2019). B-

glukanlar, D-glukoz unitelerinin $-(1—3), (1—06)
glikozidik baglart ile capraz baglanmasi sonucu
olugan polisakkarit yapilardir. Céztinmeyen diyet
lif formunun yitksek su ve yag tutma kapasitesi
vardir. Bundan dolayt yapilan c¢alismalar, bu
yapinin kardiovaskiiler hastalik riskini azalttigin,
glukoz metabolizmasint gelistirdigini,

gastrointestinal sistemin tizikokimyasal
davranugint modile  ettigini  gOstermistir
(Colosimo vd., 2021; Zhang vd., 2023). Buna ck
olarak Harris vd. (2019) tarafindan yapilan bir
calismada, mikoproteinin  ve mikoproteinin
saflastirilmis diyet lifi fraksiyonunun fermente
edilebildigi ve kisa zincirli yag asidi tretilebildigi
bildirilmistir. Ayrica arastirmacilar mikoprotein ve
mikoprotein lifinin, asetat yerine propiyonat ve
butirat Uretimini tesvik ettigini saptamistir.
Avrupa Komisyonu standartlarina (EC, 2008)
gbre bir fungal biyokiitle olan mikoprotein,
yiksek lifli olarak nitelendirilmekte ve 100
graminda en az 6 g lif icermektedir (Derbyshire ve
Delange, 2021).

Lipit
Lipitler, serbest yag asitleri, steroidler,
sfingolipitler, glikolipitler, nétr lipitler  ve
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fosfolipitler =~ olmak  tzere altt  grupta
siniflandirilmaktadir. Bu bilesikler fungus hiicre
zarinda 6nemli yapisal ve fonksiyonel 6zelliklere
sahipken, hiicre metabolizmasi icin ana enetji
kaynaklarindan biridir. Funguslar, substrat lipitleri
ve vyaglari, serbest yag asitleri ve gliserole
parcalayan lipazlari Giretebilme yetenegine sahiptir
(Karimi vd., 2018). Filamentli funguslardaki
palmitik ve stearik asitler, palmitoleik, oleik,
linoleik ve linolenik asitler gibi gesitli yag asitleri
membran fosfolipitleri ve triagilgliserol icinde
bulunmaktadir (Karimi vd., 2018).

Coklu doymamus yag asitleri, hiicre zarlarinda
yapisal islevi olan ve hormonlarin biyosentezi i¢in
oncii olarak gérev yapan vitamin benzeri
bilesiklerdir. En ¢ok bilinenleri, ticari acidan ilgi
cekici olan, ancak elzem olmayan ve fungal sentez
yolu ile fdretilen arasidonik  asit ve
dokosaheksaenoik asittit  (Copetti vd., 2019).
Bununla birlikte filamentli funguslar, gamma-
linoleik asit, omega-6 yag asidi ve omega-3 yag
asidi gibi elzem olan c¢oklu doymamis yag
asitlerinin de 6nemli kaynagidir (Vongsangnak
vd.,, 2013). Ornegin fungal biyokiitle olan
mikoproteinin 100 graminda, 4.3 g omega-6 yag
asidi ve 6.9 g omega-3 yag asidi bulunmaktadir
(Ahmad vd., 2022). Bununla bitlikte Mortierella
alpina  arasidonik  asidin  ticari  {Uretiminde
kullandmakta ve baltk yag takviyeleri bebek
mamalart  formilasyonuna ilave edilmektedir

(Vongsangnak vd., 2013).

Mikrobesin

Bitkiler gibi, filamentli funguslar da C (askorbik
asit) vitamini, Be (piridoksin) vitamini, Bs
(tiboflavin) vitamini, nikotinik asit ve nikotinamid
gibi suda ¢Ozlnen vitaminlerin  bazilarint
sentezleyebilmektedir (Karimi vd., 2018). Bir
fungal biyokiitle olan mikoprotein By (folat), Biz
vitamini, kalsiyum, fosfor, magnezyum ve ¢inko
mikroelementleri bakimindan zengindir (Libeck
ve Libeck, 2022). Ayrica yapilan bir ¢alismada
mikoproteinin 100 graminda, yaklastk 180 mg
kolin bulundugu bildirilmistir (Derbyshire ve
Delange, 2021). Yapilan farkli bir calismada ise
fungal biyokiitle olarak adlandirilan
mikoproteinin B> ve D vitaminlerini icerdigi
ancak A, C ve E vitaminlerini icermedigi

belirtilmistir (Dunlop vd., 2017). Buna karsin

Rousta vd. (2022) yulaf unu ve sentetik
besiyerlerinden elde ettigi Aspergillus  oryzae
biyokiitlesinin, E  ve Dz  vitaminlerini

icerebilecegini saptamustir.

Bircok canlt organizmada, serbest radikallerin
(azot, oksijen vd.) varligt ve birikimi, yapisal
lipitlere, proteinlere ve DNA'ya zarar vererek,
organizmanin genel saglik durumunu olumsuz
etkilemektedir. Filamentli funguslar, ergotionin,
fenolik asitler, flavonoidler, tokoferoller, askorbik
asit, karotenoidler, poliketidler, terpenler ve
steroidler gibi cesitli antioksidan maddelerin
kaynagi olabilmektedir (Karimi vd., 2018).
Mikroorganizmalar Grettikleri hidrolitik enzimler
araciligtyla, substrattaki baglt veya konjuge
fenoliklerin hidrolizini  ger¢eklestirebilmektedir
(Zheng vd., 2007; Gulsunoglu Konuskan ve Kilic
Akyilmaz, 2022; Slama vd., 2021;). Ornegin Meini
vd. (2021), tiztim posasindaki polifenolleri agiga
ctkarabilmek icin, posayr Aspergillus niger ve
Aspergillus oryzae kullanarak kat1 hal fermantasyon
teknigi ile fermente etmistit. Buna gore
aragtirmacilar enzim tretimi, polifenol salinimi ve
antioksidan aktivite arasinda pozitif korelasyon
oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte serbest
fenoliklerin ~ mikrobiyal  biyodéntsimi  ve
mikroorganizmalarin sekonder metabolizmasi ile
yeni  fenolik  bilesiklerin  biyod6ntsimii
olmaktadir (Zheng vd., 2007; Gulsunoglu
Konuskan ve Kilic Akyilmaz, 2022; Slama vd.,
2021). Mikrobiyal biyodéntsim yollari, faz I
(oksidasyon, indirgeme ve hidroliz) ve faz II
(konjugasyon reaksiyonlart) olarak siniflandirilan
bir dizi reaksiyondan olusmaktadir. Fenolik
bilesige bagl olmakla birlikte, bitkisel materyalin
mikrobiyal fermantasyonunda faz I ve/veya faz 11
reaksiyonlart meydana gelebilmektedir (Mccarthy
ve Sinal, 2005; Gulsunoglu Konuskan ve Kilic
Akyilmaz, 2022). Ornegin, Odinot vd. (2017)
yaptiklart ¢alismada, kolza tohumu ununda dogal
olarak bulunan sinapik asidin (4-hidroksi-3,5-
dimetoksisinamik asit) kanolole iki asamali
biyod6éniisim stirecini gerceklestirmistir.
Arastirmacilar strecin ilk asamasinda, Aspergillus
niger BREM451 rekombinant susuna ait feruloil
esteraz tip-A enzimi araciligiyla, ham substratta
konjuge formdaki sinapik asidin serbest forma
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gecmesini  saglamistir.  Ikinci  asamada  ise
Neolentinus lepidens BREM15 susunun derin kiltir
fermantasyonu ile sinapik asidin  oksidatif
olmayan dekarboksilasyon yolu ile kanolole
biyolojik déniisiimiini gerceklestirilmistir.

FILAMENTLI FUNGUSLARIN
GIDALARDA KULLANIMI

Guda tretiminde filamentli fungus kullanimi, 3000
yillilk  bir ge¢mise sahiptir. Ozellikle Asya
tlkelerinde dretilen koji ve soya sosu uzun
gecmise sahip olan geleneksel trtinlerdir (Barzee

vd., 2021). Starter kiltir olarak kullanilan
Aspergillus oryzae ve Aspergillus sojae, salglladiklart
enzimler araciligi ile soya fasulyesini parcalayarak
koji ve soya sosuna 6zgii aroma maddelerinin
olusumunu  saglamaktadir. Bununla birlikte
Neurospora  intermedia ise Endonezya’nin Java
adasinda, soya fasulyesi bazli bir urin olan
oncomun tretilmesinde kullanidmaktadir
(Mahboubi vd., 2017a; Mahboubi vd., 2017b).
Giintimiizde  filamentli  fungus  kullanilarak
uretilen cesitli geleneksel ve ticari gida uriinleri
Cizelge 3’te listelenmistir.

Cizelge 3. Filamentli fungus kullanilarak dretilen geleneksel ve ticari gida Grinleri

Uriin Filamentli fungus Tanim Ulke Referanslar
Tempeh Rhbizopus oligosporus Fermente soya fasulyesi Endonezya  Wikandari vd., 2022
Douchi Aspergillus oryzae Fermente soya fasulyesi Cin Wang vd., 2008
Red koji Monascus spp. Fermente piring Cin Zeng vd., 2020
Tofuyo Monascus purpureus Fermente soya peyniri Japonya Yasuda vd., 2012
Aspergillus oryzae
Awamori Aspergillus awamori Fermente pirincin Japonya Barzee vd., 2021
damitilmasi ile Gretilen
alkolli icecek
Furu/Sufu  Adtinomucor spp. Fermente soya peyniri Cin Wei vd., 2023
Mucor spp.
Rhbizopus spp.
Meju Aspergillus spp. Fermente soya fasulyesi Kore Kim vd., 2017
Botrytis spp.
Rhbizopus spp.
Miso Aspergillus oryzae Fermente soya fasulyesi Japonya Karimi vd., 2018
Red oncom  Nesxrospora sitophila Fermente tofu atiklart Endonezya  Wikandari vd., 2022
Neurospora intermedia
Black R. microsporus var. Yer fistig1 tortusu ve manyok
oncom oligosporus tozu (siyah oncom) karisimi
Mucor tirleri
Gari Aspergillus niger, Fermente ve kavrulmus Giiney Wikandari vd., 2022
Aspergillus fumigatus, manyok Afrika
Fusarium spp.
Rhbizopus spp.
Penicillinm spp.
Quorn Fusarinm venenatum Fungal biyokiitleden olusan Ingiltere Wikandari vd., 2022
et yapist
Mavi kafla  Penicillinm rogueforti Sittn filamentli fungus ile Avusturya Wikandari vd., 2022
peynir fermente edilmesiyle yapilan
mavi peynir
Camembert  Penicillinm camembert Yiizeyi kiifle olgunlastiridmis  Fransa Wikandari vd., 2022

peyniri peynir
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Yumurtaya benzer protein igerigine ve sigir etine
benzer sindirilebilirlige sahip olmasi nedeniyle
mikoprotein, et alternatifi olarak tiiketilen ve
filamentli fungus biyokiitlesinden elde edilen,
protein  agisindan  zengin  besin  olarak
tanimlanmaktadir (Wikandari vd., 2022). Ancak
mikoprotein, proteinlerin yani sira amino asitler,
yaglar, karbonhidratlar, vitaminler ve mineraller
gibi diger besin bilegsenlerini de icermektedir
(Zepka vd., 2010; Stoffel vd., 2019). Protein
iceriginin yiksek olmast nedeniyle mikoprotein
olarak nitelendirilmesine ragmen mikoprotein,
icerisinde farkli besin maddelerini bulunduran
fungal bir biyokiitledir. Bundan dolayz literatiirde
gecen ‘mikoprotein’ teriminin bazen kavram
kangikligina neden olabildigi distntlmektedir.
Giniimiizde mikoproteinin en énemli ticari Griin
ornegi, Fusarinm venenatum filamentli fungusundan
uretilen Quotrn’dur. 1970'lerde Rank Hovis
McDougall ve Imperial Chemical Industries
sirketlerinin ortak girisimi olarak ortaya cikan
Quorn, derin kilttr ile gelistirilmis Fusarium
venenatum susunun misellerinin  filtrelenmesiyle
endiistriyel olarak tretilmektedir (Stoffel vd.,
2019).

Mikoprotein tiriinii olan Quorn’nun tretim siireci
birkac  asamadan  olusmaktadir.  Oncelikle
Fusarinm  venenatum  karbonhidrat iceren bir
substratta, 28-30°C sicaklik ve pH 6'da yaklagik
altt hafta boyunca hava kaldirmali fermentérlerde
fermente  edilmektedir  (Saced vd., 2023).
Fermantasyonun ardindan sivi faz 30-45 dakika
sireyle 68 °C'nin tUzerinde 1s1 sokuna maruz
birakilmaktadir. Boylece triin igerisindeki RNA
konsantrasyonu giivenli seviyelere (%10’dan
%?2’den daha distk seviyelere) distrilmektedir.
RNA seviyesi giivenli seviyelere diistiriilen stvt 90
°C'de ikinci bir 1sitma islemine tabi tutulmaktadir.
Santrifiijin ardindan ise mikoprotein biyokutlesi
ve stipernatant elde edilmektedir (Lonchamp vd.,
2022). Islenen biyokiitle ise bir baglayici ajan
(yumurta albimini veya patates proteini) ile
karistirilmakta ve et benzeri bir doku elde etmek
amaciyla bir dizi islemden (buhar, sogutma,
dondurma ve presleme) gecirilmektedir. Sonug
olarak protein a¢isindan zengin bir et analogu olan
Quorn ortaya c¢ikmaktadir (Strong vd., 2022).
Mikoprotein Urlnlerinin yasal olarak satisina

Birlesik Krallik'ta 1985, Avrupa tlkelerinde ise
1991 vyillarinda baglamustir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde bulunan Marlow Foods sirketi
tarafindan iretilen Quorn triinleri, Gida ve Ilac
Idaresi tarafindan 2001 yilinda GRAS statiistine
alinmis  ve 2002 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri pazarina girmistir (Finnigan vd., 2016;
Gibbs ve Leung, 2023). Quorn Bitlesik Krallik'ta
ve diinya ¢apinda 17 farkl iilkede satilan et yerine
gecen Urtinlere dahil edilmektedir (Cherta-Murillo
vd., 2023).

AB Enymes, BASF, Bayer, Chr. Hansen, Dyadic
International, DSM, DuPont, Kerry Group,
Monde Nissin, Novozymes, Ginkgo Bioworks ise
filamentli funguslarn  biytik  6Slgekli  ticari
kullanimi ile ilgilenen diger biyoteknoloji sirketleri
arasinda yer almaktadir (Strong vd., 2022).
Arastirmactlar  Fusarimm — venaenatum  disinda,
Aspergillus oryzae, Monascus purpureus,
Paradendryphilla salina, Plentorns albidus, Neurospora
intermedia ve Rbizopus  oryzae  gibi  filamentli
funguslardan da farkhi fermantasyon teknikleri
(derin  kultir  fermantasyonu, katt  hal
fermantasyonu ve yiizey kultir yontemi) ile
mikoprotein Uretilebilecegini bildirmistir (Ahmad
vd., 2022).

Filamentli fungus miselyumu, diger
mikroorganizmalarin hicre duvarlarina
baglanabilme yetenegine sahiptir. Bundan dolayt
son Urlnin besin degeri, dokusal 6zellikleri, tat ve
renk gibi gorinis 6zelliklerine olumlu  etki
saglayan diger mikroorganizmalar icin tastyici
ortam olarak da kullanilabilmektedir (Barzee vd.,
2021). Ornegin uygun kosullar altinda sivi
kiltirlerdeki  bircok fungus tirti mikroalg
hticreleri ile bir araya gelerek kiimelesmektedir
(Barzee vd., 2021; Wang vd., 2022). Wang vd.
(2022) tarafindan yapilan calismada Aspergilius
oryzae ve Chlorella pyrenoidosa'nin kombinasyonuyla
attk su antilirken, attk sudaki besinlerin yaratli
mikrobiyal biyokiitleye dontstiigh bildirilmistir.
Serbest alg hiicreleri ve mantar hiicrelerinin 72
saat icinde bir araya gelerek kiimelestigini
saptayan arastirmactlar, bu kombinasyonun
biyokiitlenin protein (1.92 g/L) ve lipit icerigini
099 ¢/L) oOnemli dizeyde —gelistirdigini
bildirmistir.
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SAGLIK UZERINE ETKISI

Fungal biyokiitle, 6nemli miktarda protein, yag,
amino asit ve karbonhidrat (kitosan, kitin vb.)
icermektedir. Ancak yiksek ntkleik asit icerigi
nedeniyle, uzun streli kullanimin memelilerde,
plazma trik asidini arttirarak, gut ve bobrek tast
olusumuna neden oldugu bildirilmistir (Karimi
vd., 2018).

Mikoprotein, daha iyi bir plazma lipid profili ve
yemek sonrast glisemik indeks kontroli gibi
saghgr tesvik edici gesitli  etkileri  olan,
surdirtlebilir  bir  protein  kaynagi  olarak
onerilmektedir (Elango ve Laviano, 2019). 100 g
kuru mikoproteinde 45 g protein, 25 glif, 13 g yag,
10 g karbonhidrat, vitamin ve mineral (selenyum,
¢inko, sodyum) bulunmaktadir (Finnigan vd.,
2016; Souza Filho vd., 2018). Ancak demir ve Biz
vitamini seviyeleri kirmizi ettekine gbre daha
distiktiir (Souza Filho vd., 2018). Hayvan
toksikoloji calismalari, mikoproteinin akut veya
kronik  maruziyetten  kaynaklanan  saglik
sorunlarina neden olmadigini ve hayvan tiirlerinde
normal buyime ve gelismeyi destekledigini
gostermistir  (Finnigan vd., 2016). Klinik
calismalar ayrica mikoproteinin bir dizi potansiyel
fizyolojik faydaya sahip oldugunu gostermistir.
Hem protein hem de lif agisindan zengin olmast
ve biyiik 6lciide doymamis yag icerigine sahip,
karbonhidrat oraninin diigiik olmast énemli bir
avantajdir. Lif iceriginin mineral emilimine
olumsuz bir etkisi yoktur (Finnigan vd., 2016).
Ancak kiif miselyumu kuru agirlikca yaklastk %010
riboniikleik asit (RNA) icermektedir. Yuksek
RNA iceren gidalarin asirt tiketimi Urik asit
miktarinin artmasina ve gut gibi saglik sorunlarina
neden olmaktadir (Souza Filho wvd., 2019).
Bundan dolayt kif Dbiyokiitlesindeki RNA
igeriginin azaltilmasi i¢in 1s1 islem uygulanmasi
gerekmektedir (Schweiggert-Weisz vd., 2020). Isi
islem hticre zarinin gecirgenligini arttirarak, hiicre
igeriginin  %30’unun stvi  ortama gecmesini
saglamaktadir (Finnigan vd., 2016). Wikandari vd.
(2022), filamentli funguslarin, gidalarda dogrudan
veya gida yan uUrinlerinden Uretilen gidalarda
kullanilabilecegini, ancak elde edilen tiriiniin besin
degeri ve givenligi hakkindaki bilgilerin yeterli
olmadigint bildirmistir.

SONUC
Hazirlanan bu detlemede filamentli funguslarin
gida atk veya yan dUrlnleri kullaniarak

fermantasyonu sonucu gergeklestirilen; biyokutle
tretim yontemleri, bilesimi ve saghk Uzerine
etkileri incelemistir. Ozellikle organik acidan
zengin gida attk ve yan Urinlerinin filamentli
funguslar ile katma degeri yiiksek driinlere
donusturtlmesi surdurtlebilir beslenme acisindan
son doénemde giderek Onem kazanmaktadir.
Birkac ticari 6rnegi olsa da filamentli fungus
biyokiitlesinden tretilen trtinlerin ticari 6rnekleri
sinirhdir  ve  genellikle et benzeri yapilara
odaklanmistir. Gelecek caligmalarda et benzeri
yapilarin disinda farkl Griinlerin Gretimi agisindan
degerlendirilebilecegi 6nerilmektedir. Literatiirde
bazi  arastrmacilar  yaptiklari  calismalarda
filamentli fungus biyokitlesinin besin degeri ve
gvenligi hakkindaki bilgilerin yeterli olmadigint
bildirmistir. Bundan dolayt filamentli fungus
biyokiitlesinin saglik tizerinde etkilerine daha fazla
odaklanilmast gerektigi diisiiniilmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar bu derleme makalenin herhangi bir kisi
ve/veya kurum ile c¢ikar catismast olmadigini
beyan etmektedir.

YAZAR KATKISI
Yazarlar makalenin hazirlanmasinda esit katkida
bulunmusglardir.
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ABSTRACT

This article presents a comprehensive review of the characteristics, phytochemical profile and health effects
of chia seeds. Chia seeds belong to the Lamiaceae family, and are small, oval and colored seeds that grow in
tropical and temperate climates. Chia seeds are rich in protein, fiber, minerals, phenolic compounds and
polyunsaturated fatty acids. These nutrients give chia seeds functional properties such as antioxidant, anti-
inflammatory, hypolipidemic, hypoglycemic and prebiotic. Chia seeds may play a potential role in the
prevention and treatment of chronic diseases such as cardiovascular diseases, diabetes, obesity, digestive
system diseases and cancer. Chia seeds can be consumed whole, ground into flour or extracted into oil and
added to various foods. Moreover, chia seeds have technological functions such as water retention,
emulsification and viscosity enhancement in the food industry. Chia seeds have become a popular functional
food in recent years and are being researched. However, more clinical studies and meta-analysis studies are
needed on the health effects of chia seeds.

Keywords: Chia seeds, chronic disease, obesity

CHIA TOHUMU (SALVIA HISPANICA L.): GENEL BAKIS, FITOKIMYASAL
PROFILI VE SAGLIK UZERINE ETKIiSi

oz

Bu makale, chia tohumunun (Sakia hispanica 1..) Szellikleri, fitokimyasal profili ve saglik tizerindeki
etkilerine iliskin kapsamlt bir inceleme sunmaktadir. Chia tohumu, Lamiaceae ailesine ait, tropik ve
iliman iklimlerde yetisen, kiiclik, oval ve renkli tohumlara sahip bir bitkidir. Chia tohumu, yiiksek
oranda protein, lif, mineral, fenolik bilesik ve ¢oklu doymamius yag asidi icermektedir. Bu besin 6geleri,
chia tohumunun antioksidan, anti-inflamatuar, hipolipidemik, hipoglisemik ve prebiyotik gibi
fonksiyonel 6zelliklere sahip olmasint saglamaktadir. Chia tohumu, kalp-damar hastaliklari, diyabet,
obezite, sindirim sistemi hastaliklari ve kanser gibi kronik hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisinde
potansiyel bir rol oynayabilir. Chia tohumu, sade olarak, un haline getirilerek veya yag1 cikarilarak
cesitli gidalara katilabilir. Ayrica, gida sanayisinde su tutma, emiilsifiye etme ve kivam artirma gibi
teknolojik fonksiyonlara da sahiptir. Chia tohumu, son yillarda popiiler bir fonksiyonel gida olarak
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titketilmekte ve arastirilmaktadir. Ancak, chia tohumunun saglik etkileri ile ilgili daha fazla klinik

calisma ve meta-analiz calismasina ihtiya¢ vardir.

Anahtar kelimeler: Chia tohumu, kronik hastaliklar, obezite

INTRODUCTION

General Characteristics of Chia Plant

The plant identified as the chia seeds belongs to
the Lamiaceae family, with origins traced back to
northern Guatemala and southern Mexico. The
Salvia genus, comprising approximately 900
species, has been prevalent across diverse regions
globally for millennia, including South Africa,
Central America, North and South America, and
Southeast Asia (Kulczynski et al., 2019; Rabail et
al., 2021).

Currently, chia cultivation extends globally,
reaching regions such as Bolivia, Colombia, Peru,
Argentina, Brazil, the United States, Australia, and
Europe (Selvi et al.,, 2022; Enes et al., 2020).
Mexico is presently acknowledged as the
foremost global producer of chia seeds. Historical
records indicate the use of chia seeds by ancient
Mesoamerican  civilizations, specifically the
Aztecs and Mayans, for traditional remedies and
culinary practices. This usage was often
intertwined with staple crops like maize, beans
and amaranth (Salgado et al., 2023; Chen et al.,
2024). Chia gained prominence as a primary crop
in pre-Columbian societies, following beans. The
diverse utilization of various plant species within
Aztec communities served purposes ranging from
sustenance to cosmetic applications and religious
ceremonies (Knez et al., 2020; Tsatsoulis A et al.,
2020). Figure 1 illustrates the global distribution
of chia seeds.

Figure 1. Worldwide distribution of chia seed
(Ivanovski et al.,2019)

Botanical Information

Chia seed is a highly valued plant, commonly
known as the chia plant, grown mainly for its
seeds. The plant boasts white and purple flowers,
measuring around 3-4 mm, and exhibits
hermaphroditic characteristics. With phototropic
tendencies, it can reach a maximum height of 1
meter. The leaves are arranged in an opposite-
petioled manner with serrated margins, measuring
4 to 8 cm in length and 3 to 5 cm in width
(Ivanovski et al., 2019; Sur and Cigek, 2021). Chia
seeds are small, oval-shaped, measuring about 2
mm in length, 1 to 1.5 mm in width, and less than
1 mm in thickness. The plant thrives in acidic soil,
showing optimal growth within a pH range of 6.5
to 8.5. According to Fernandes et al. (2023) and
Enes et al. (2020), the ideal temperature for seed
growth falls within the range of 11 to 36 °C.

Figure 2. S. bispanica (chia seed) plant

Chemical Composition

Chia seeds are the principal industrially sourced
raw material from chia seed. They are recognized
for their rich nutritional profile, encompassing
polyunsaturated fatty acids, dietary fiber, protein,
phenolic compounds, vitamins and essential
minerals. Previous studies have affirmed the
favorable chemical composition and nutritional
richness of chia seed sprouts (da Silva et al., 2020;
Miranda-Ramos and Haros, 2020; Senna et al.,
2024).
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Chia seeds chemical composition varies due to a
range of external factors, including plant origin,
harvest timing, storage conditions, drying
techniques, cultivation region, terrain features,
germination period, nutrient availability, and
rainfall patterns. The empirical evidence supports
this conclusion with confidence. (Agarwal et al.,
2023; Motyka et al., 2023).

These factors contribute to the variability in seed
characteristics, such as quantity, frequency, and
intensity. The fatty acid composition experiences
fluctuations due to climate changes and the plant's
altitude. In a given region, the content of omega-
3 unsaturated fatty acids tends to increase with
decreasing temperature and increasing altitude.
However, it is important to note that the existing
scholarly literature predominantly focuses on the
raw material of chia seeds, with limited
exploration of the chemical composition of other
components, notably the leaf (Ravli¢ et al., 2023;
Enes et al., 2020; Sosa-Baldivia et al., 2018;
Katunzi-Kilewela et al., 2021). Chia seeds stand
out as a nutritional powerhouse, boasting high
levels of dietary fiber and oil. With an impressive
30-35 grams of dietary fiber, they play a crucial
role in supporting a healthy digestive system. The
fiber composition in chia seeds is predominantly

insoluble, accounting for 85-94%, complemented
by a smaller portion of soluble fiber at 7-16%.
Moreover, these seeds are a rich source of
polyunsaturated fatty acids (PUFAs), patticularly
alpha-linolenic  acid  (ALA), constituting
approximately 60% of their total fatty acid
content. Additionally, chia seeds contribute 18-
24% plant protein, featuring a diverse amino acid
profile. In essence, incorporating chia seeds into
any diet proves to be an excellent choice,
providing a broad spectrum of essential nutrients
(Vera-Cespedes et al., 2023; Bermejo et al., 2023;
Anand et al., 2024).

Chia seeds emerge as a favorable dietary option
for individuals with celiac disease, given their
gluten-free nature. Beyond that, they deliver a
wealth of essential vitamins (B1, B2, niacin) and
minerals  (phosphorus, calcium, potassium,
magnesium). Chia seeds also shine as a source of
various phytochemicals, including gallic acids,
caffeic acids, chlorogenic acids, cinnamic acids,
ferulic acids, quercetin, kaempferol, epicatechin,
rutin, apigenin, p-coumaric acid, daidzein,
glycitin, genistein, and genistin (Clara et al., 2020;
Fernandes et al., 2021; Selvi et al., 2022). Please
refer to Table 1 for a detailed breakdown of their
chemical composition.

Table 1. Chemical composition of chia seed (USDA, 2020)

Component Quantity (100g) Component Quantity (100g)
Energy (kcal) 569 Carbohydrate (g) 40.62
Protein (g) 15.62 Fat (g) 31.25
Dietary fiber (g) 34.4 Ca (mg) 625

Fe (mg) 7.5 Mg (mg) 335

P (mg) 860 K (mg) 406

Na (mg) 16 Zn (mg) 4,5
Vitamin C (mg) 15 Vitamin Bi1 (mg) 0.62
Vitamin B2 (mg) 0.2 Vitamin Bs (mg) 8.8
Vitamin A (IU) 54 Vitamin E (a-tocopherol) 0.5

EFFECTS OF CHIA SEED ON HEALTH
Phenolic Compounds and Antioxidant
Effects

Chia seeds are renowned for their notable
antioxidant properties, attributed to various
compounds such as tocopherols, plant sterols,

carotenoids, and polyphenolic compounds.
Analytical techniques like UHPLC (Ultra-High-

Performance Liquid Chromatography), HPLC
(High-Performance Liquid Chromatography),
and  UPLC (Ultra-Performance  Liquid
Chromatography) are commonly employed to
investigate these compounds. Researchers use
these techniques to study specific compounds
such as caffeic acid, ferulic acid, chlorogenic acid,
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rosmarinic acid, and flavonoids in chia seeds
(Masood et al., 2022; Bermejo et al., 2023).

These compounds demonstrate a diverse range of
biological activities, encompassing antioxidant,
anti-aging, anti-hypertensive, anti-carcinogenic,
and ant-inflammatory effects. It's noteworthy
that the performance of these compounds may
vary, influenced by factors such as genetic
diversity, cultivation conditions, and overall
variability among chia seed samples (Gallo et al.,
2020; Grauso et al., 2023). Eatrlier studies have
identified flavonoids and tocopherols as the
primary antioxidants in chia seeds, underscoring
their role in contributing to the beneficial effects
associated with the consumption of chia seeds
(Alcantara et al., 2019; Tutunchi et al., 2020,
Grancieri et al., 2021). Studies have shown that
due to its high antioxidant capacity and phenolic
compounds, it may offer protection against
chronic diseases such as cardiovascular diseases,
diabetes, and various types of cancer (e.g.
prostate, colon, breast) (Wang et al, 2021,
Dickens et al., 2023).

Effect on Body Composition and Obesity
Obesity primarily results from lifestyle changes,
characterized by excessive food intake surpassing
physiological needs and decreased physical
activity. Effective management involves lifestyle
adjustments, emphasizing dietary strategies with a
focus on polyunsaturated fatty acids (PUFAs).
Features associated with obesity, such as
dyslipidemia, hypertension, and insulin resistance,
contribute to metabolic syndrome, increasing
susceptibility to diseases like cardiovascular
disease, diabetes, and cancer (Enes et al., 2020;
Fernandes et al., 2023). The inclusion of alpha-
linolenic acid (ALA) in the diet is crucial for long-
term weight management success. Plant proteins
exhibit an inverse association with obesity onset
and progression, impacting satiety regulation,
thermogenesis, energy utilization, and changes in
body composition (Khalid et al., 2023; Barrea et
al., 2023).

Chia seeds, renowned for their exceptional
nutritional properties, serve as valuable sources of
vegetable protein and essential PUFAs. They
contain angiotensin-converting enzyme

inhibitors,  showcasing  antioxidant  and
anticholesterolemic  properties, as well as
potentially bioactive peptides. The incorporation
of chia seeds into the diet is considered significant
for managing obesity due to their nutritional
richness (Medina-Urrutia et al., 2020; Grancieri et
al., 2021). While animal studies have explored the
impact of chia seed consumption on obesity,
limited human-focused research exists. Chia seeds
present a viable dietary option for weight
management initiatives, given their substantial
content of protein, fat (especially ALA), fiber, and
essential vitamins and minerals, leading to a
reduction in body weight (Khalid et al., 2023;
Agarwal et al., 2023).

Regular consumption of vegetable oils rich in
ALA contributes to the accumulation of omega-3
fatty acids and PUFAs in the plasma, liver, and
adipose tissue of mice. A balanced diet rich in
ALA and low in fructose and sucrose is crucial for
optimal health (El-Dreny et al., 2023; Omran et
al., 2023). Diets high in fructose or sucrose
negatively impact antioxidant capacity, enzyme
activities, and visceral adiposity. The addition of
chia seed oil to the daily diet has shown positive
effects on blood parameters in individuals, as
suggested by various studies (Enes et al., 2020;
Ivanovski et al., 2019).

In a meta-analysis on chia seeds and obesity, it was
found that chia seeds can improve blood glucose
metabolism and reduce obesity by inducing
phosphorylation of insulin receptor substrate
(IRS) and translocation of glucose transporter
type 4 (GLUT-4) to the plasma membrane, as well
as lowering serum fasting insulin levels. The
studies included in this research propose that chia
seeds can improve insulin sensitivity in cases of
obesity by regulating the phosphorylation of
AMPK and IRS-1. This, in turn, enhances GLUT-
4 translocation and increases the activity of
hexokinase and glucose 6-phosphate enzymes
(Enes et al., 2020).

Effects on Cardiovascular Diseases (CVD)
and Blood Lipid Levels

A cardiovascular risk factor is a measurable
characteristic causally linked to an elevated risk of
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cardiovascular disease (CVD). These risk factors
are traditionally categorized as modifiable or non-

modifiable. Modifiable factors, subject to
behavioral changes, include tobacco use,
hypertension,  diabetes  mellitus (DM),

hypercholesterolemia, physical inactivity, and
obesity. Diet, a crucial modifiable factor, can be
adjusted to mitigate CVD risk. Numerous studies
advocate for the consistent intake of omega-3
fatty acids as a preventive measure for CVD,
encompassing conditions like atherosclerosis and
thrombosis (Khalid et al., 2023; Roohi, 2020;
Dickens et al., 2023).

While scientific attention often centers on fish oils
rich in ecicosapentacnoic acid (EPA) and
docosahexaenoic acid (DHA) for CVD
prevention, the precursor alpha-linolenic acid
(ALA) has received less focus. Chia seeds have
recently gained popularity as a prominent plant-
based soutrce of ALA oil. Historically consumed
by indigenous populations in Mexico and
Guatemala, chia has garnered attention for its
high ALA content and antioxidant properties,
making it a valuable addition to the daily diet
(Amin et al., 2023; Kaur et al., 2024). Enes et al.
(2020) suggest that incorporating chia seeds into
the diet has the potential to regulate blood
cholesterol levels and establish a favorable fatty
acid profile, given their oil content ranging
between 25% and 40%. While empirical data on
the effects of chia seeds on CVD risk factors is
limited, existing research, including studies by
Rabail et al. (2021) and Han et al. (2020), suggests
beneficial effects, particularly in mitigating
oxidative stress and hyperlipidemia in mice fed a
high-fat diet.

The Impact of Type 2 Diabetes on Blood
Glucose Levels

Diabetes, a prevalent chronic metabolic disorder
affecting 10.5% of the global population in 2021,
is expected to impact 783 million individuals by
2024, with over 90% of cases attributed to Type 2
Diabetes Mellitus (T2DM), often linked to an
unhealthy lifestyle (Einarson et al., 2018; Dal
Canto et al., 2019).

Strategies for preventing and managing T2DM
include emphasizing food rich in
polyphenolic compounds and antioxidants (Wang
et al.,, 2021; Alwosais et al., 2021). Incorporating
chia seeds into dietary patterns, known for their
legumes, protein, and omega-3 fatty acids, shows
promise in managing body weight and related
comorbidities associated with diabetes. Research
indicates that chia seed consumption is associated
with reduced postprandial blood glucose levels
and an increased satiety index, with no significant
differences in glycaemic parameters compared to
control groups (Alwosais et al., 2021; Wang et al.,
2021). Additionally, studies highlight chia seed’s
ability to impede rapid carbohydrate release,
mitigating  blood  glucose level increases
(Kulczynski et al., 2019; de Abreu Silva et al,,
2021).

sources

Chia seed supplementation may regulate
overeating, reduce postprandial glycaemia, and
suppress appetite (Alwosais et al., 2021; Dal
Canto et al, 2019). Notably, ground chia
demonstrates potential in reducing postprandial
glycaemia, while studies comparing flaxseed and
chia seed supplements show both effectively
lowering postprandial glucose levels, with no
significant difference between the two after 120
minutes (Juangco et al., 2022; Dickens et al.,
2023).

Recognized for their protein content, total fiber,
and alpha-linolenic acid (ALA), chia seeds have
gained popularity as a functional food. Evidence
supports their significant role in weight loss,
appetite suppression, and potential therapeutic
benefits in managing T2DM and improving
obesity-related risk factors (Alwosais et al., 2021;
Juangco et al., 2022; Grancieri et al., 2022).

Effects on Celiac Disease

Urbanization, globalization, and economic
progress have led to a rise in the prevalence of
diseases such as obesity, diabetes, cardiovascular
disease (CVD), stroke, hypertension, and certain
cancers, making individuals more susceptible to
these diseases. Consumer awareness and interest
in the health-promoting properties of specific
foods or bioactive components in foods have
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significantly surged in recent years (Di Marco et
al., 2020; Firtin et al, 2020). Food not only
provides essential nutrients and satisfies hunger,
but also plays a crucial role in preventing diet-
related diseases and enhancing the physical and
mental well-being of consumers. This trend
creates opportunities for innovative approaches
in nutrition, such as the development of nutritious
foods. Chia seeds have been extensively
researched for their potential applications in
various sectors to enhance individual and
community well-being (Din et al., 2021; Ghafoor
et al., 2020).

The global gluten-free industry has experienced
significant growth due to the increasing
prevalence of gluten-related diseases, such as non-
celiac gluten sensitivity, wheat allergy, and celiac
disease (Di Marco et al.,, 2020; Maidana et al.,
2020). The rise in gluten-free diets is not solely
due to the prevalence of gluten-related diseases. It
is also influenced by consumer preferences for
healthier and more nutritious products, which
promotes the acceptance of gluten-free diets
(Roohi, 2020). Gluten-free products are highly
effective in addressing gluten-related disorders. It
is worth noting that concerns have been raised
about their nutritional value, as they tend to be
high in sodium, fat, and sugar, while lacking
essential minerals and fiber when compared to
conventional counterparts (Rabail et al.,, 2021).
However, it is important to remember that gluten-
free products are still a viable option for those
with gluten-related disorders.

In response to the increasing demand for gluten-
free foods, substantial research efforts have
focused on developing novel gluten-free
products. However, improving the sensory
attributes, technological properties, and bioactive
composition of gluten-free products remains a
challenge for food scientists and technologists,
particularly in maintaining baking quality due to
the viscosity and elasticity of these products. The
challenge is to create products that are safe,
acceptable, affordable, and compliant with FDA
guidelines. Maize and rice are widely
acknowledged as primary staples in formulating
gluten-free foods. Ongoing efforts to identify

alternative ingredients for gluten-free products
are fueled by the presence of bioactive
compounds in cereals (Alwosais et al., 2021; Din
et al., 2021).

The increased utilization of chia seeds in various
industries can be attributed to their viscosity,
nutritious phytochemical composition, dietary
fiber, omega-3 content, antioxidant capacity, and
therapeutic potential. Incorporating chia seeds
into food products, especially in creating gluten-
free options, holds promise for benefiting
individuals diagnosed with celiac disease. Chia
seeds have demonstrated inhibitory properties
against cholinesterase (ChE) activity, suggesting a
potential preventive against
neurodegenerative diseases (Din et al, 2021;
Ghafoor et al., 2020; FaragAllah et al., 2023).

measure

Chia Seed Recommended Consumption
Amount

The United States Dietary Guidelines Advisory
Committee (DGAC) recommends that adults
should aim for an average daily consumption of
2.1 grams of chia seeds, with a maximum
allowable intake of 12.9 grams, roughly equivalent
to one spoonful. For children aged 1.5 to 4.5
years, the recommended average is 1.1 grams per
day, with a maximum intake of 3.2 grams per day.
Similarly, children aged 4.5 to 19 years should not
exceed 4.3 grams per day. Recent revisions by the
EFSA NDA Panel suggest a generally safe daily
intake of chia seeds at around 50 grams (EFSA
Panel on Nutrition, 2023).

Allergenic effects of chia seeds have been
investigated in two case studies, indicating
potential allergic reactions in individuals with pre-
existing allergies to peanuts and sesame seeds
upon chia seed consumption. Based on available
human studies and an extensive literature review,
a daily consumption of 50 grams of chia seeds is
considered safe in terms of toxicity. Studies
primarily focus on investigating potential
beneficial effects, and the administration of chia
seeds at a dose of 7.5 grams per kilogram of body
weight has shown no toxicological effects. The
EFSA Panel on Nutrition (2019) has not
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identified significant safety issues based on
available toxicological studies.

CONCLUSION

In conclusion, a thorough examination of the
subject matter emphasizes the importance of chia
seeds, a botanical species with a rich historical
legacy, celebrated for its outstanding nutritional
composition and potential therapeutic attributes.
In recent times, chia seeds have gained significant
popularity as a highly favored food, owing to their
diverse beneficial effects on human physiological
processes. Noteworthy for their elevated levels of
fiber, omega-3 fatty acids, and protein, chia seeds
offer a comprehensive profile of essential amino
acids. Additionally, they serve as a plentiful source
of minerals, vitamins, and bioactive compounds,

including  polyphenols and  tocopherols,
contributing to their considerable antioxidant
properties.  Recent  studies  unequivocally

demonstrate the potential effectiveness of chia
seeds in addressing prevalent global health issues
such as obesity, diabetes, and hypertension. The
increasing popularity of chia seeds in the food,
nutraceutical, and cosmetic industties is driven
not only by their significant chemical composition
and biological activity but also by their widespread
availability. Acknowledged as a valuable raw
material, chia seeds find extensive application in
the food industry due to their beneficial
properties for human health. To facilitate broader
human consumption, the establishment of
standardized protocols for the extraction and
determination of effective doses of chia seeds,
rooted in robust scientific evidence, becomes
imperative. This need persists despite existing
epidemiological and  experimental  studies
supporting the medicinal use of chia seeds. The
implementation of such protocols would
contribute to ensuring consistent quality and
efficacy in various applications of chia seeds,
fostering their widespread and safe utilization.
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