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Amag: Geleneksel Tiirk gidast olan tarhana; tahillar, yogurt, sebzeler ve ¢esitli baharatlardan elde edilen
karisimin laktik ve alkolik fermantasyonu sonucu hazirlanmaktadir. Tarhana, kiiltiirel mirasin bir pargasi
olarak yillar boyunca kullanilan malzemeler ve fermantasyon prosesi agisindan hazirlandig1 yorelere 6zgii
farkliliklar kazanmistir. Fermantasyon mikrobiyomu tarhananin besinsel ve duyusal 6zelliklerini etkilerken,
olusan tirtiniin pre-biyotik ve post-biyotik karakterlerini de fermantasyon siireci belirlemektedir.

Sonuc: Bilimsel gelismelere paralel olarak icerdigi analitik tekniklerle biyolojik sistemlerin fonksiyonlarini
hatasiz ve kesin sekilde ortaya koymay1 saglayan omik yaklagimlar, fermantasyon prosesinin incelenmesi ve
anlagilmasinda yeni olanaklar saglamaktadir. Bu derleme c¢alismasi ile tarhana fermantasyonunun
arastirilmasinda kullanilabilecek omik teknolojiler incelenmeye calisiimustir.

Anahtar kelimeler: Tarhana; fermantasyon; omik bilimi
Abstract

Objective: Tarhana is a traditional product prepared by mixing cereals, dairy products, various vegetables,
and spices, followed by the lactic and alcoholic fermentation of the resulting dough. As a part of the cultural
heritage, it has gained region specific differences in terms of the materials used and the fermentation process
over the years. While the fermentation microbiome affects the nutritional and sensory properties of tarhana,
the fermentation process determines the pre-biotic and post-biotic characteristics of the resulting product.

Conclusion: In parallel with scientific developments, Omics approaches, which enable to reveal the functions
of biological systems accurately and precisely with the analytical techniques they contain, provide new
opportunities in examining and understanding the fermentation process. With this review study, we tried to
examine Omic Technologies that can be used in researching tarhana fermentation.

Keywords: Tarhana; fermentation; omics science
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1. Giris

Son yirmi yilda geleneksel fermente gidalar; kendi
mikrobiyotasina bagli olarak sagliga olumlu etki
eden potansiyel olarak faydali mikroorganizmalar,
mikrobiyal metabolitler ve diger biyoaktif
maddeleri icermeleri sebebi ile yeniden arastirma
konusu olmustur. Bu inceleme; geleneksel bir
fermente i{iriin olan tarhana i¢in kullanilan
hammaddeler ve fermantasyon ile elde edilen
tirtinlerde, mikroorganizma ve metabolik profilin
yeni omik yaklasim ile arastirilmasi olanaklarini
ozetlemektedir. Bu  kapsamda  fermantasyon
mikrobiyotasinin belirlenmesinde kullanilabilecek
kiiltiromik ve metagenomik yaklagimlar ile
fermantasyon sirasinda olusan metabolitlerin
incelenmesinde  yararlanilabilecek  metabolik
yaklagimlar incelenmistir. Ayrica elde edilen
verilerin biitiinciil yaklagimlarla
degerlendirilmesinde kullanilabilecek araglardan
bahsedilmistir.

2. Fermantasyon

Fermantasyon prosesi; bozulabilir hayvansal ve
bitkisel gidalar1 korumak, gida materyalinin
hacmini azaltmak, ¢ig Trlindeki istenmeyen
ozellikleri uzaklastirmak, gida iriiniin besinsel
degerini arttirmak ve daha giivenli bir gida
saglamak ozellikleri ile M.O. 6000 yillarindan bu
yana diinyanin bir¢cok yerinde gida iiretiminde
onemli bir yer teskil etmistir (Caplice ve
Fitzgerald, 1999; Daglioglu, 2000). Fermantasyon
prosesinin temel amaci gidalar1 korumak olsa da
giiniimiizde bu proses kazandirdig: tat, aroma ve
tekstiir 0Ozellikleri nedeniyle daha c¢ok tercih
edilmektedir. Mikroorganizmalarin fermantasyon
prosesindeki rolii bilinmeden 6nce, zanaatkarlar
tarafindan yerel tariflerle kiigiik isletmelerde
iiretilen fermente gidalar; 19. ylizyilda endiistri
devrimi ve mikrobiyoloji alaninda goriilen
gelismelerle daha kontrollii ve etkin bir gekilde
tiretilmeye baslanmistir (Caplice ve Fitzgerald,
1999).

Geleneksel bir gida, belirli bir cografik bolgede
yasayan insanlarin tarihi-kiiltiirel mirasinin bir
parcasidir. Tarhana geleneksel bir Tiirk fermente
tahil iirintidiir. Tarhana tahil unlar1, yogurt, ¢esitli
sebzeler gibi bilesenler ile vitaminler, mineraller,
organik asitler ve serbest amino asitler gibi dnemli
besin Ogeleri igerdiginden her yas grubunun
beslenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Geleneksel
olarak farkli bolgelerde farkli tariflerle, farkli

fermantasyon siirelerinde ve sicakliklarinda
iiretilen tarhana fermantasyonunda hem laktik asit
bakterileri (LAB) hem de mayalar gérev almakta
ve laktik asit ve alkolik fermantasyon ayni anda
gerceklesmektedir.(Daglioglu, 2000).

Geleneksel fermente iriinlerin olusumunda daha
¢ok hammaddeden ya da ¢evreden kaynaklanan
dogal suslar gorev almaktadir. Bu dogal suslar hem
starter kiiltiirlerden hem de starter olmayan laktik
asit bakterilerinden olusmaktadir. Tarhana gibi
birgok farkli bilesen igeren fermente bir gidanin
besleyici ve duyusal karakterlerinin olugsmasinda
kompleks bir mikrobiyota rol oynayacagindan bu
ozelliklerin degerlendirilmesinde mikrobiyotanin
tam ve net olarak ortaya konularak fermantasyon
siirecinde gerceklesen iligkilerin incelenmesi nem
arz etmektedir.

2.1. Tahil fermantasyonlari

Tahil temelli gidalar diinya niifusunun {i¢te birinin
beslenmesinde yer almakta ve bu tiir gidalarin en
popililer olanlar1 ekmek ve bira olarak
sayilabilmektedir (Tangiiler, 2014). Depolanmis
durumdaki tahil taneleri, diisiik su aktivitesiyle
kontrol edilen dinlenme durumunda gida iirtinleri
oldugundan, mikroorganizma faaliyetleri agisindan
uygun substratlar degildirler. Tahillarda bulunan
fermente edilebilir karbonhidratlarin  ortaya
¢ikmasi i¢in ihtiya¢ duyulan hidrolitik aktivitelerin
yonetilmesinde kullanilan dort temel yaklagim
maltlama, koji teknolojisi, harici enzim kaynaklar1
ve hamur fermantasyonu olarak sayilabilmektedir
(Hammes vd., 2005).

Tahillara  mikrobiyal fermantasyon islemi
uygulanmasi ile bu friinlerin besinsel degeri,
lezzeti, goriniis Ozellikleri ve mikrobiyolojik
giivenligi artmaktadir (Hammes vd., 2005; Petrova,
2020). Bu yolla fitik asit gibi besleyici 6zellikte
olmayan bilesenler azalarak minerallerin biyo-
alimi artarken, dogal bir sekilde esansiyel amino
asitler ~ ve  vitaminler  sentezlenmektedir
(O’Callaghan vd., 2019; Petrova, 2020; Simsek vd,
2017). Bunun yani sira kullanilan tahilin tiird,
fermente edilen karbonhidratlarin miktar1 ve
kalitesi, nitrojen kaynaklari ve
mikroorganizmalarin  kullandigr  diger besin
Ogelerini etkilemektedir.
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3. Tarhana

Tarhana geleneksel bir Tiirk fermente gida
irlintidiir. Tarhana hamuru; un, yogurt, tuz, ekmek
mayasi, ¢esitli sebzeler ve baharatlarin karistirilip
yogurulmasindan sonra 1-7 giin arasinda laktik ve
alkolik fermantasyona birakilmasiyla hazirlanir
(Daglioglu, 2000; Ozdemir vd., 2018). Bilesime
yogurt eklenmesiyle temelde laktik  asit
fermantasyonu gerceklesirken; bazi ydrelerde
ekmek mayas1 ilave edilmesiyle gerceklesen
alkolik fermantasyon ise son lriinde arzu edilen
tarhanaya Ozgli bilesiklerin olusmasini saglar.
Fermantasyon siiresi sonunda elde edilen iiriin
‘1slak tarhana’ olarak adlandirilir ve giines altinda
ya da kurutucularda topak, kiilge ya da ince tabaka
haline getirilerek nem igerigi %6-10 araligina
gelecek sekilde kurutulur. Ardindan, 1 mm’den
kiiciik olacak sekilde toz haline getirilerek saklanir
(Tangiiler, 2014).Tarhana asidik ve eksi bir tada
sahiptir. Fermantasyon sonunda kurutulmadan,
kurutma sonrasinda toz haline getirilmeden ya da
toz formuna getirildikten sonra corba haline
getirilerek tiiketilebilir. (Ozdemir vd., 2018)

Tarhana, TS 2282 (2004)’ye gore “bugday unu,
kirmasi, irmik veya bunlarin karigimi ile yogurt,
biber, tuz, sogan, domates, tat ve koku verici,
sagliga zararsiz bitkisel maddelerin karigtirilip
yogurulduktan ve fermente edildikten sonra
kurutulmasi, 6giitiilmesi ve elenmesiyle elde edilen
bir besin maddesidir’ seklinde tanimlanmistir. Tiirk
Standartlarina gore gdce tarhanasi, irmik tarhanasi,
un tarhanasi ve karigik tarhana olmak iizere 4 gruba
ayrilan tarhana cesitlerinin sahip olmasi gereken
ozellikler agagidaki gibidir:

e Protein miktar1 kuru maddede en az %12
olmali,

e Rutubet miktari en fazla %10 olmal,

e Tuz miktar1 kuru maddede en fazla %10
olmali,

e %671k etil alkole gegen asitlik derecesi
en az 15 en fazla 40 olmali,

e Kiilin  %10’luk  hidroklorik  asitle
¢oziinmeyen kismi, tuz harig¢ en fazla %0,2
olmali,

e Tarhanalar kendine 6zgii saridan kirmiziya
degisen renk tonlarinda, koku, tat ve
goriinliste olmali, acilasmis, kokusmus,
kiiflenmis olmamali, yabanci bir tat ve
koku igermemelidir (TS 2282, 2004).

Tarhananin Tiirk mutfagi agisindan tarihinin Orta
Asya’da ‘kurut’ adi verilen, g¢okelek, tuz, un,
kurutulmus et ile hazirlanan kighk bir yiyecege
dayandigi  belirtilmektedir. Orta  Asya’dan
Anadolu’ya gelisinin Tiirkler ve Mogollar
sayesinde oldugu ve Osmanli Devleti doneminde
ise bagka iilkelere ve kiiltiirlere yayildigi kabul
edilmektedir (Coskun, 2014). Tarhana benzeri
tiriinler Misir, Suriye ve Liibnan’da kishk, Irak’da
kushuk, Yunanistan’da trahana ve Macaristan ve
Finlandiya’da tahonya/talkuna olarak
adlandirilmaktadir (Daglioglu, 2000).

Tarhana hamurunun igerigi ve hazirlanmasinda
standart bir prosediir olmayip, yorelere oOzgii
geleneksel tariflerle {iretilmekte; besinsel ve
kimyasal oOzellikleri de bu prosediirlere gore
degismektedir. Bunun yaninda fermantasyon
siiresi, fermantasyon sonrast kurutma isleminin
siiresi ve sicakligi da son friiniin 6zelliklerini
etkilemektedir (Daglioglu, 2000).

Tarhana son donemlerde ticari olarak {iretilip satisa
sunulsa da halen ¢gogunlukla geleneksel tariflerle ev
olcekli olarak iiretilmektedir. Ornegin; Corum,
Amasya, Kahramanmarag, Nevsehir, Gaziantep,
Aydin, Afyon, Mugla gibi sehirlerde kabugu
uzaklastirilmayan bugday kirmasi kullanilirken,
bircok baska sehirde bugday unu ile tarhana
hazirlanmaktadir. Diger yandan Tekirdag, Edirne,
Sinop, Tokat gibi bazi1 sehirlerde hamura siit
katilirken, baz1 Ege Bolgesi sehirlerinde hamura un
yaninda bazi kuru baklagiller eklenmekte ve bazi
diger sehirlerde de hamura eksi maya katilmaktadir
(Koten vd., 2019).

Tarhana hamurunda bulunan gida bilesenlerinin
cesitliligi tarhananin B vitaminleri, mineraller,
organik asitler ve serbest amino asitler agisindan
zengin olmasint saglamaktadir. Ayrica, tarhana
iiretimi sirasinda organik asitlerin olusumu ve nem
oraninin %10’nun altina diismesi bakteriyostatik
etki gostermekte ve raf Omriiniin uzamasini
saglamaktadir. Tarhananin raf omrii ¢eside gore
degisse de genel olarak 2-3 y1l bozulmadan kaldig1
daha 6nceki ¢aligmalarda belirtilmistir (Tangiiler,
2014).

3.1. Tarhana fermantasyonu

Homo- ve heterofermantatif laktik asit bakterileri
(LAB) ile mayalarin birlikte gerceklestirdigi
fermantasyon ile hazirlanan tarhananin besinsel
Ozellikleri, aroma ve lezzeti bu
mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri sonucu
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olusmaktadir. Gida zincirleri gibi besinsel
etkilesimler bircok grup organizmanm sinirh
kaynaklar iizerinde bile hayatta kalmasim
saglamakta ve dogal dongiileri yiiriiterek
komiinitenin cesitliligini arttirmaktadir
(Ponomarova vd., 2017). Tarhana hamuru
fermantasyonunun dogal fermantasyon yolu ile
gergceklesmesi, siirecin hammaddelerde bulunan
mikroorganizma ¢esitliligi ve bunlarin ilk
yiikiinden etkilenmesine neden olmaktadir. Bu
sebeple baz1 yorelerde tarhanalarin iiretiminde bir
onceki seneden kalan tarhana hamura eklenerek
fermantasyon kontrol edilmeye c¢aligilmaktadir
(Simsek vd., 2017).

Tarhana hamuru mikrobiyotasinda baskin olarak
yer alan LAB; Lactiplantibacillus plantarum,
Companilactobacillus alimentarius,
Companilactobacillus farciminis, Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus, Streptococcus
thermophilus, Pediococcus acidilactici,
Leuconostoc pseudomesenteroides ve Weissella
cibaria ve mayalar da Saccharomyces cerevisiae,
Candida humilis, Candida glabrata ve Pichia
kudriavzevii olarak belirlenmistir. Fermantasyon
sirasinda mikroorganizmalarin proteolitik, lipolitik
ve amilolitik enzim aktiviteleri sonucu olusan
metabolitler, meydana gelen gida {riiniin
ozelliklerini  belirlemektedir. ~ Fermantasyon
prosesinin baglangicinda tarhana hamurunda yer
alan yogurt ve sebzeler sebebiyle dnemli miktarda
organik asit bulunmakla birlikte tarhananin aroma
ve lezzeti fermantasyon sonucu olusan organik
asitler, serbest amino asitler ve karbonil
bilesiklerinden etkilenmektedir (Ozdemir vd.,
2018).

Settanni  (2011), 40°C’de fermente edilen
hamurlarda fermantasyon sonunda Pediococcus
acidilactici tirt laktobasillere baskinken, 30°C’de
fermente edilen hamurlarda Lactiplantibacillus
plantarum ve Levilactobacillus brevis suglarinin
diger tiirlere baskin oldugunu belirlemistir. Baska
bir calismada ise farkli bolgelerden alinan tarhana
hamurlarinda yer alan homofermantatif koklarin,
Pediococcus acidilactici, Pediococcus
pentosaceus, Streptococcus thermophilus ve
Enterococcus faecium; homofermantatif
cubuklarin, Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus, Lacticaseibacillus casei ve
Lactiplantibacillus plantarum ve heterofermantatif
¢ubuklarin, Limosilactobacillus ~ fermentum,
Leuconostoc pseudomesenteroides, Leuconostoc

citreum ve Weissella cibaria suslari oldugu
saptanmustir. Ayrica, tarhanada yer alan LAB
cesitliliginin hammadde, fermantasyon siiresi ve
iretimde  kullanilan  teknikten  etkilendigi
belirlenmistir (Sengun vd., 2009).

4. Fermente gidalarda laktik asit bakterileri
(LAB) ve mayalar arasindaki etkilesimler

Birgok fermente gidanin iiretiminde, mayalar ve
LAB arasindaki metabolik etkilesimlerden
yararlanilmaktadir. Fermente gidalari
mikrobiyotasinda bulunan LAB, organik asitler
ireterek pH  degerini  digiiriip  patojen
mikroorganizmalarin gelisimini Onlerken maya
gelisimini ise tegvik etmektedir. Mayalar ise LAB
icin amino asitler ve vitaminler gibi zorunlu
gelisim metabolitlerini saglamak, metabolizma
sonucu iretilen toksik son iirlinleri uzaklastirmak,
pH degerini diislirerek istenmeyen
mikroorganizmalar1 yok etmek, karbondioksit ve
alkol iireterek ya da organik asitleri kullanarak pH
degerini yiikseltmeleri sonucu starter kiiltiir
gelisimini desteklemek gibi ozellikler
gdstermektedir. Ornegin, Saccharomyces
cerevisiae ve Lacticaseibacillus casei {iriin
mikrobiyotasinda birlikte bulundugunda;
Saccharomyces cerevisiae, Lacticaseibacillus
casei gelisimi icin elzem olan riboflavini
saglamaktadir (Viljoen, 2006).

Dogal fermente tahil temelli gidalarda metabolik
aktivite; LAB, mayalar ve kiifler gibi farkl tiirler
ya da mikrobiyal gruplarin tek tek ya da kompleks
metabolik kapasitelerini ve prosesin teknolojik
Ozelliklerini yansitarak meydana gelen gidanin
duyusal ozelliklerini etkilemektedir (Chaves-
Lopez vd., 2020). Tarhana fermantasyonu sirasinda
da kangik kiltiirler arasinda  gergeklesen
mikrobiyal etkilesimler son {iriiniin 6zellikleri
tizerinde ¢ok cesitli etkilere sahip olabilmektedir.
Tarhana fermantasyonu mikrobiyotasinin ve
fermantasyon sirasinda olusan metabolitlerin
incelenmesinde  kullanilabilecek bazi  omik
yaklagimlar su sekildedir.

4.1. Matriks destekli lazer
desorpsiyon/iyonizasyon kiitle
spektrometresi (MALDI TOF MS)

Mikroorganizmalarin genis cesitliligi ve bilimin
farkl dallarindaki gelismelerle birlikte
mikrobiyolojik tanimlama analizlerinde farkl
metotlarin gelismesi saglanmistir. Bu yontemler en
basta fenotipik olarak mikroskobik/makroskobik
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metotlar olmak iizere kiiltiir temelli metotlar ve
fizyolojik/biyokimyasal metotlar olarak
siralanabilir. ~ Kiiltiiromik yaklasimin  ortaya
cikmastyla ise modern mikrobiyota
arastirmalarinda iddiasiz ve karmasik
mikrobiyolojik gelenek yerine genomik ve yapisal
caligmalar kullanilmaya baslanmistir. Kiiltiiromik
yaklasimin  genomik araglar1  metagenomik
caligmalar alaninda yer alirken; yapisal ¢aligmalar
MALDI TOF MS cihaziyla gerceklestirilmektedir
(Lv vd., 2019).

Mikroorganizmalarin tanimlanmasinda kullanilan
metotlar basit, giivenilir, yiiksek derecede spesifik
olmali, c¢esitli mikroorganizma  gruplarmin
analizinde birlik gdstermeli ve miimkiin oldugunca
uygun maliyetli olmalidir (Nacef vd., 2017). Rutin
olarak kullanilan geleneksel kiiltiire bagl
yontemler en az iki giin siirerken; yiiksek derecede
hassas ve spesifik yontemler olan genotipik
tanimlama analizleri de yiiksek maliyetli olmanin
yaninda biiylik dlciide uzmanlik gerektirmektedir.
Bu iki farkli yaklagimin arasinda MALDI TOF MS
ile bakteriyel tanimlama hem giivenilirligi hem de
rutin analizlere eklenebilmesiyle 6nem
tasimaktadir.

Mikroorganizmalarin ~ kiitle  spektroskopisine
dayanan tanimlanmasi, belirli bir anda bir hiicrede
bulunan proteinlerin tam seti anlamima gelen
proteoma  bagli  olarak  ger¢eklesmektedir.
Ribozomal proteinlerin farkl kiitleleri, giidiimsiiz
hiyerarsik kiimelenme yaklagimlarinin
uygulanmasint ya da model insa metotlarinin
uygulanmasin saglayan spesifik parmak izleri
olusturmay1 saglamaktadir. Ancak, bir hiicrenin
proteomu farkli biiylime kosullarina  gore
farkliliklar gosterdiginden bu yontemle calisilirken
tekrar  edilebilir  sonuglar alabilmek ig¢in
inkiibasyon sicaklig1, besiyeri ve inkiibasyon siiresi
gibi degiskenlerin miimkiin oldugunca sabit
tutulmasi gerekmektedir (Pavlovic vd., 2013).

Tipik bir kiitle spektroskopisi; bir iyon kaynagi, bir
kiitle analiz edici ve bir dedektoér olmak {izere 3
parcadan olusmaktadir. MALDI, biyomolekiilleri
bozulmaya ugratmadan, onlar1 kiiglik organik
bilesiklerin (2,5-dihidroksibenzoik (DHBA) a-
siyano-4-hidroksisinamik asit (CHCA) ya da 3,5-
dimetoksi-4- hidroksisinamik asit (sinapinic acid,
SA) kristallerine gomerek iyonize etmektedir. Bu
kiigiik organik molekiil UV lazerden radyasyonu
absorbe eder ve enerjisini proteinlere tasir. Boylece
proteinler bozulmadan iyonize olur. MALDI deki

iyonizasyon asamast birincil ve ikincil iyonizasyon
olarak 2 adiml bir mekanizma olarak agiklanabilir.
Lazer atigindaki enerji sadece matriks tarafindan
absorbe edilirken; matriks buharlasir ve iyonlari
analite transfer eder. Bu da analitin desorpsiyonuna
neden olur. Bu iyonizasyon her tiir molekiilden
sadece tek yiiklii iyonlar olusturur. Gaz fazina
gectikten sonra, yiiklii molekiiller elektrik alan
igerisinde hizlanir ve kiitle/yiik oranina gére kiitle
analiz edicide ayrilir ve son olarak dedektor
tarafindan degerlendirilir. Tespit edilen her
molekiil; molekiiler kiitlesi, yiiki, kiitle/yiik orani
ve sinyalin  bagill yogunlugu acisindan
degerlendirilir (Pavlovic vd., 2013).

4.2. Metagenomik amplikon dizileme analizleri

Kompleks bakteriyel komiinitelerin  ortaya
konmasinda  standart  mikrobiyolojik  ekim
yontemlerinin yetersiz kaldig1 gercegi, “Great Plate
Count Anomaly” olarak isimlendirilmekte ve
diinya iizerindeki bakterilerin yaklagik sadece
%1’nin in vitro olarak kiiltiire edilebildigini ifade
etmektedir (Satam vd., 2023). Metagenom terimi
ilk kez 1998 yilinda, daha 6nce tek genomlarin
calisilmasinda kullanilan yaklagimlarin gevresel
toprak orneklerindeki mikroorganizmalarin toplam
genomunun ifade edilmesi igin kullanilmistir
(Bharucha vd., 2020; Thomas vd., 2014). Bir baska
deyisle metagenomik bir 6rnekte bulunan hem
dominant hem de diisik yogunluktaki biitiin
organizmalarin genomik materyalinin ayni anda
tanimlanmasi i¢cin kullanilan dizileme
yontemleridir (Bharucha vd., 2020; Escobar-
Zepeda vd., 2016). Metagenom verileri, yiiksek
¢iktili dizileme metotlar1 (HTS) kullanilarak elde
edilir.

Carl Woese’nin 1985 yilinda ribozomal RNA
(rRNA) genlerinin  evrimsel  kronometreler
oldugunu gosteren oncii ¢alismasinin ardindan, 5S
ve 16S rRNA gen dizilerinin dogrudan analiz
edilmesiyle kiiltiire etme yontemleri kullanilmadan
cevresel bir ornekteki mikroorganizma
cesitliliginin ortaya konmasi saglanmigtir (Satam
vd.,, 2023). Bu c¢alismalar Polimeraz Zincir
Reaksiyonu (PCR) teknolojisinin ilerlemesi ve
neredeyse tiim genin ¢ogaltilmasi i¢in primerlerin
dizayn edilebilmesiyle ¢ok daha ileri bir noktaya
gelmis ve 1990’larin  ortalarinda  sirasiyla
‘pyrosequencing’ ve ‘parallenmis baglanma aracili
ve  boncuk-temelli  dizileme’  metotlarmin
olusturulmasiyla Yeni Nesil Sekanslama (NGS)
teknolojileri gelistirilmistir (Kergourlay vd., 2015;
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Satam vd., 2023). Bu teknolojide goriilen
ilerlemeler son yillarda mikrobiyal ekosistemlerin
incelenmesinde Onemli bir asama olan HTS
yontemlerinin olusturulmasini saglamistir.

Birgok metagenomik ¢alisma rastgele ¢ogaltilmig
DNA pargalarinin  dizilenmesinden  ziyade
bakteriyel tiirlerin tanimlanmasinda énemli bir arag
olan 16S rRNA geninin analizine dayanmaktadir.
Gida mikrobiyotasinda oOnemli bir yer tutan
mayalar ve kiiflerin tanimlanmasinda ise
kromozomlarda yer alan ribozomal rRNA’larin
kiigiik alt birim ve biiyiik alt birim genleri arasinda
yer alan ‘internal transcribed spacer (ITS)’ bolgesi
hedeflenmektedir. Cevresel  bir  Omegin
mikrobiyotasi1 hakkinda derinlemesine bilgi sahibi
olmay1 saglayan bu yoOntemin gida alaninda
kullanim1 ise geleneksel fermente gidalarin
karakterizasyonu, bir gida {iriiniinde mikrobiyal
komiinitenin gelisim ve degisiminin gdzlenmesi,
bakteriyel bozulmanin tespiti ve durdurulmasi
olarak sayilabilir (Kergourlay vd., 2015).

Ornek  hazirlama  asamasi,  herhangi  bir
metagenomik ¢aligmanin ilk ve en 6nemli kismidir.
Ekstrakte edilen DNA, Ornekte bulunan tiim
hiicreleri temsil etmeli ve ardindan gelen
kiitiiphane hazirlama ve dizileme asamalarinda
kullanilacak olan yeterli miktarda yiiksek kalitede
niikleik asitler icermelidir. Giliniimiizde
ekstraksiyonun yapilacagi cevresel Ornek tipine
gore farkli ekstraksiyon kitleri bulunmaktadir.
Hedef komiinitenin bir bitki ya da hayvan gibi host
ile iliskili olma durumuna gore fraksiyonlama ya
da secici lizis islemi uygulanabilmektedir (Thomas
vd., 2014). Boylece host genomun genis oldugu
durumlarda, bu genomun mikrobiyal komiiniteyi
alt etmesi 6onlenmektedir.

DNA elde edilmesinin ardindan, cihaz tipine bagh
olarak degisen sekilde, DNA 6n isleme adimi
uygun bir kiitiiphane igerisine uygulanir. Genel
olarak ilk once yiiksek molekiil agirlikli DNA
uygun platforma spesifik boyutta kesilir (Dijk vd.,
2014). Daha sonra kor uglu DNA pargalar1 elde
etmek icin DNA uglarina bir parlatma iglemi
uygulanir ve spesifik adaptorler bu pargalara
baglanir. Fonksiyonel bir kiitiiphane, 3* ve 5’
uclarina baglanmig spesifik adaptor dizileri
gerektirmektedir (Buermans ve den Dunnen,
2014). Adaptér baglama asamasindan sonra
hazirlanan kiitiiphane hemen dizileme islemine
alinabilecegi gibi PCR kullanilarak bir 6n ¢gogaltma
islemi de uygulanabilir.

Metagenomik yontemlerin klasik yontemlere gore
sahip oldugu tiim istiinliikklere kargin ¢aligmalar
sirasinda dogru ve giivenilir sonuglar elde
edebilmek icin dikkat edilmesi gereken hususlar
bulunmaktadir. Oncelikle, belirli bir gida iiriiniinde
yer alan mikroorganizmalarin ve bunlarin
miktarlarinin dogru bir profilini olusturmak icin
calisilan numunenin {irlinii  dogru  sekilde
yansittigindan emin olunmalidir. Ornek alindiktan
sonra hem niikleik asit ekstraksiyonundan oOnce
hem de sonrasinda tagima, depolama, aerobik ya da
anaerobik saklama kosullarina dikkat edilerek
mikroorganizma miktarlarinin kosullardan
etkilenmemesi saglanmalidir. Ayrica analizler
sirasinda farkli mikrobiyal tiirler, hiicre duvari
yapisindaki farkliliklardan dolayi litik ajanlardan
farkli hassasiyette etkilendiginden ekstrakte edilen
niikleik asitlerin safligi farkli olabilmektedir.
Bunlarin yaninda gida gibi iriinlerinde matriks
oldukca kompleks olabildiginden PCR
amplifikasyon asamasini etkileyen safsizliklar,
analizleri etkileyebilmektedir. Ayrica, PCR ile
amplifikasyon agsamasi sonuglarda sapma yaratarak
mikroorganizmalarin miktarlarini orijinal
ornektekinden farkli gosterebilmektedir (Ercolini,
2013). Dizileme asamasinda géz Oniine alinmasi
gereken bu konularla birlikte, elde edilen verilerin
uygun biyoinformatik programlarla dogru ve
giivenilir bir sekilde degerlendirilmesi
metagenomik calismalarin kritik bir asamasidir.

4.3. Metabolomik yaklasimlar ve tarhananin
organik asit ve etanol igerigi

Laktik asit bakterileri, karbonhidrat metabolizmasi
sirasinda  sekerleri  kullanarak  organik asit
olusturmakta ve olusan cesitli metabolitler bu
mikroorganizmalarin gelisimi sirasinda
kullanilmaktadir. Dolayisiyla LAB fermantasyonu;
insan  saghgmma  faydali gida  biyoaktif
bilesenlerinin, fonksiyonel ve organoleptik
ozelliklerinin ve biyolojik kullanilabilirliginin
zenginlesmesi ic¢in kullanigh bir teknik olarak
kabul  edilmektedir (Zheng vd., 2023).
Metabolomik ise biyolojik 6rmeklerde yer alan ¢ok
sayida metabolitlerin  tespit edilmesi ve
karsilastirilmasi i¢in kullanilan analitik teknikleri
kapsamaktadir (Garcia-Canas ve Simo, 2019;
Manchaster ve Anand, 2017). Fermente gidalarda
bakteriyel aktivite sonucu olusan metabolitlerin
miktar ve degisimlerinin belirlenmesi igin ¢esitli
calismalar bulunmaktadir (Balcazar-Zumaeta vd.,
2023; Ran vd., 2023; Xu vd., 2023; Zheng vd.,
2023). Tarhana fermantasyonu sirasinda LAB ve
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maya metabolizmalar1 ve bunlarmn iliskileri ile
olusan organik asitler ve etanol miktarlar1 ve
bunlarin fermantasyon siireci boyunca degisimleri
Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi (HPLC)
ve Gaz Kromatografisi (GC) gibi analitik
tekniklerle incelenebilmektedir (Ran vd., 2023).

Mikrobiyal metabolizmanin tipik bir {iriinii olan
organik asitler, yapilar1 karbon iskeletine dayanan
ve dogal olarak c¢esitli bitkisel ve hayvansal
maddelerin  yapisinda bulunan molekiillerdir.
Fermente gidalarin aroma ve lezzetinin; gidada
olusan organik asitler, serbest amino asitler, ve
asetaldehit ve diasetil gibi karbonil bilesiklerinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Ozdemir vd.,
2018).

Tarhana hamurunda LAB tarafindan olusturulan
laktik, asetik ve propiyonik asit gibi organik
asitlerin antimikrobiyal etkisi oldugu
bilinmektedir. Bu antogonistik etki asitlerin,
membran potansiyelinin korunmasi ile etkilesime
giren ve aktif transportu engelleyen bakteriyel
sitoplazmik membran iizerindeki aktivitesinden
kaynaklanmaktadir. Asetik asit mayalar, kiifler ve
bakteriler i¢in inhibe edici oOzellikte iken,
propiyonik asit mayalar ve bakterilere karst
antimikrobiyal o6zellik gostermektedir. Bunlara
karsin asetaldehit ve etanoliin fermente gidalarda
olusan miktari, antimikrobiyal etki agisindan
minimal degerdedir (Caplice ve Fitzgerald, 1999).

Tarhana fermantasyonu sirasinda hamurda yer alan
ana organik asitin laktik asit oldugu; asetik,
propiyonik, sitrik ve piirivik asitlerin  kiiclik
miktarlarda bulundugu tespit edilmistir. Tarhana
hamurunda yer alan laktik, asetik ve propiyonik
asit varhigi; yogurtta yer alan homo- Ve
heterofermantatif LAB ile unda yer alan laktik,
asetik ve propiyonik asit bakterileri ve olusan
laktik asiti substrat olarak kullanan propiyonik asit
bakterilerine baglanmistir. Ayrica LAB laktozdan
laktik asit uretirken minor miktarlarda asetik,
biitirik, propiyonik, izovalerik, kaprik ve kaproik
asitlerin de meydana geldigi belirtilmistir
(Ozdemir vd., 2018).

Omik bilimi, kapsadig1 analitik tekniklerin hatasiz
ve kesin sonuglar1 sayesinde calisilan bir biyolojik
sistemin fonksiyonlarinin anlagilmasini
saglamaktadir (Balcazar-Zumaeta vd., 2023). Bu

caligmanin amaci1 farkli geleneksel tarhana
cesitlerinin  fermantasyon siiregleri boyunca
mikrobiyota degisimlerinin incelenmesi ve bu
degisimlerin 6rneklerde tespit edilen metabolitlerle
iligkisinin degerlendirilmesi siireclerinde ¢esitli
omik  teknolgjilerin  kullamm  firsatlarinin
incelenmesidir.

5. Sonuc¢

Hazirlanan bu c¢alismada Onerilen arastirma
yonteminin ilk basamagi farkli geleneksel
recetelere uygun olarak ve yerel hammaddeler
kullanilarak tarhana hamurlarinin hazirlanmasi ve
fermantasyona  birakilmasidir. ~ Fermantasyon
siireclerinin izlenmesi amaciyla da pH, titrasyon
asitligi ve diger kimyasal analizler yapilmasi
tavsiye edilir. Ardindan fermantasyonun amaca
uygun olarak belirlenen asamalarinda hamurlardan
ormmekler  almarak  klasik  mikrobiyolojik
yontemlerle farkli besiyerlerine ekimler yapilarak
mikroorganizma yiiklerindeki degisimler
gozlenirken MALDI TOF MS analizleri i¢in de saf
izolatlar elde edilebilmektedir. Bu saf kiiltiirler
MALDI TOF MS sistemi ile kiiltiiromik
yaklagimlar kullanilarak tanimlanabilir. Bunun
yaninda tarhana hamurlarinin bakteriyel ve fungal
mikrobiyotalarinin fermantasyon prosesi boyunca
degisimi metagenomik yaklagimlar kapsaminda
yiksek  ciktili  dizileme  yoOntemleri  ve
biyoinformatik analizlerle ortaya koyulabilecektir.
Tarhana  hamurlarinin ~ mikrobiyotalarindaki
degisimlere paralel olarak bu hamurlarda olusan
metabolitlerin degisimlerinin izlenmesi i¢in HPLC
ve GC cihazlart metabolik yaklagim kapsaminda
kullanilarak organik asit ve etanol miktarlar
belirlenebilecektir. ~ Elde  edilen  verilerin
biitiinlestirici analizlerle degerlendirilebilmesi i¢in
kullanilabilecek cesitli yontemler bulunmaktadir.
Bu kapsamda metagenomik verilerin incelenmesi
i¢cin temel bilesen analizleri, metabolitlerin tarhana
cesidi ve o6rnek alinan zamana gore degisimlerinin
degerlendirilmesi i¢in 1s1 haritalar1 olusturulmasi
ve mikrobiyota-metabolit iligkilerinin ortaya
koyulabilmesi  i¢in  korelasyon  analizleri
onerilmektedir. Boylece, gelencksel regete ve
hammaddeler kullanilarak hazirlanan tarhana
cesitlerinin kimyasal, mikrobiyolojik ve metabolik
acidan karakterizasyonu ve incelenen
parametrelerin fermantasyon boyunca degisimleri
belirlenebilecektir.
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Amag: Gilinlimiiziin tiiketici talepleri géz 6niinde bulunduruldugunda, saglik problemleri nedeniyle veya bir
tercih olarak bireylerde vegan, saglikli ve glutensiz iiriinlerin tiiketilmesine yonelik bir egilim mevcuttur. Bu
nedenle, bu ¢alismada mas fasulyesi unu kullanilarak, gluten duyarliligi olan ¢6lyak hastalarinin tiikketimlerine
uygun glutensiz ve vegan kraker formiilasyonlarinin gelistirilmesi amaglanmistir.

Materyal ve yontem: Mas fasulyesi unu, kraker formiilasyonlarinda %100, %75, %50, %25 ve %0
oranlarinda proteini azaltilmig glutensiz nisastali karisim (PAGNK) ile birlikte ikame edilmistir. Tim
orneklerin kompozisyonu (toplam kuru madde, protein, yag ve kiil) su aktivitesi, gluten igerigi, tekstiir ve
duyusal 6zellikleri incelenmistir.

Tartisma ve sonuc: Protein ve kiil icerigi mas fasulyesi unundan iiretilmis 6rneklerde yiiksek bulunmustur
(p<0,05). Sertlik degerlerine bakildiginda mas fasulyesi unu iceren krakerlerde kontrol 6rnegine kiyasla daha
az sertlik degerleri elde edilmistir (p<0,05). Kirilganlik degerlerinde bir farklilik g6zlemlenmemistir (p>0,05).
Krakerlerin mas fasulyesi unu oram artik¢a daha koyu bir renge sahip oldugu belirlenmistir. Duyusal analiz
sonuglarina gore en yiiksek genel begeni alan 6rnekler kontrol drnegi ile %25 ve %50 mas fasulyesi unu
kullanilarak hazirlanmig olan krakerler olmustur. Sonug olarak ¢alismada, %25 mas fasulyesi unu ve PAGNK
ile iiretilen kraker ticarilesme potansiyeline sahip olan bir {iriin olarak kabul edilmistir.

Anahtar kelimeler: Colyak hastaligi; glutensiz; kraker; mas fasulyesi unu; vegan
Abstract

Objective: Nowadays due to health problems and also personal choices of customers, there is an increase in
demanding vegan, healthier and gluten free products. Therefore, in this study gluten-free and vegan cracker
formulations were developed by using mung bean flour. Crackers were formulated with consideration for
consumption by patients with Celiac disease and sensitive individuals to gluten.

Materials and methods: Mung bean flour was substituted in cracker formulations at ratios of 100%, 75%,
50%, 25%, and 0% with a protein-reduced gluten-free starchy mixture (PAGNK). The composition of all
samples (total dry matter, protein, oil, and ash), water activity, gluten content, texture, and sensory properties
were examined.
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Results and conclusion: Protein and ash contents of mung bean flour substituted crackers were found higher
than control sample (p<0.05). The hardness values of the mung bean flour substituted crackers were found
significantly lower than control (p<0.05), while no difference (p>0.05) was observed in the rigidity values.
The mung bean cracker samples were found darker as L* were less than (69.7), redder as a* values were less
than (1.5) and bluer as b* was less than (22.3) in compare to control sample. It seems these results were due
to darker color of mung bean flour. As a result of the sensory analyses, control sample and the two samples
with 25% and 50% mung bean flour contents were got the highest general acceptability scores. As a conclusion,
25% mung bean flour substituted cracker can be promising to develop a commercial product with a high protein
content and acceptability in textural, color and organoleptic properties.

Keywords: Celiac disease; cracker; gluten free; mung bean flour; vegan
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1. Giris

Gelisen ve degisen Diinyaya bakildiginda
atistirmalik gidalara olan ilgi artmaktadir. Bununla
beraber atistirmalik gida arayisinin bir yoniinii de
saglikli atistirmaliklar olusturmaktadir. Yapilan
calismalarda “gluten igermeyen” ve “vegan’’
gidalar1 secen, bilingli bir tiiketici grubunun
olustugu saptanmistir. Bu ylizden de atistirmalik
gida pazarina olan ilgi ve dnem hizla biiylimeye
devam etmektedir. Ayrica bir atistirmalik gida olan
krakere olan talep de olduk¢a fazladir ve bunun
yaninda giin gectikce bu iiriinle alakali yeni
markalar ve cesitler gida pazarina girmektedir
(Kiigtikazman vd., 2008; Alpat ve Dumlu Bilgin,
2018; Akstirmeli ve Besirli, 2019; Gokgen, Aksoy
ve Ozcan, 2019 ve Ulusoy ve Rakicioglu, 2019).
Buna ilave olarak giiniimiizde tiliketiciler
diisiiniildigiinde bireylerin farkindaliklarmin ve
bilinglerinin artmas: ile saglik problemleri ya da
kendi tercihleri sebebiyle cesitli beslenme tarzlar
ortaya ¢ikmigtir (Alpat ve Dumlu Bilgin, 2018).
Glutene hassasiyeti artan gruplar ve glutensiz
beslenmek zorunda olan tiiketiciler yeni iiretilen
glutensiz triinlerin asil hedef kitlesidir (Fathonah
vd., 2020).

Colyak hastaligi, tahil proteini olan glutene kars
bagisiklik sistemi tarafindan verilen anormal yanit
sonucu olusan otoimmiin bir  hastaliktir.
Gilinimiizde, otoimmiin hastaliklari, otizm
bozukluklari, ¢olyak hastaligi  ve  gluten
duyarliliginin  bireylerde goriilme sikligi artis
gostermektedir (Rosiana vd., 2021). Colyak
hastaliginin bilinen bir tedavisi olmamakla beraber,
bireylerin gluten tiiketmemeleri gerekmektedir.
Colyak hastalar1 tarafindan segilen glutensiz
iriinler gilinimiizde ¢o6lyak hastaligi olmayan
bireyler tarafindan da talep gormektedir
(Kiigtikazman vd., 2008; Siirmeli ve Karabudak,
2019). Gida pazarinda glutenli gidalarla yapilan
kiyaslamada glutensiz triinler daha dar bir
yelpazeye sahiptir. Glutensiz iiriin iiretiminde
glutenin  gidadan  uzaklastirilmasiyla  besin
degerinin azalmasi Onemli bir sorun teskil
etmektedir. Bu islem yapilirken besin degerinin
korunmasi da g6z Oniinde bulundurulmalidir
(Tagkin, 2019). Kurubaklagiller ve bu grupta yer
alan masg fasulyesi bu degeri korumak icin iyi bir
alternatif olarak karsimiza g¢ikmaktadir (Sharma
vd., 2017).

Mas fasulyesi (Vigna radiata L.) yaygin olarak
Asya, Giliney Avrupa iilkeleri, Amerika ve
Kanada’nin sicak bolgelerinde tiretilmektedir (Yi-
Shen vd., 2018). Genel olarak yesil veya sari
renklerde bulunan yiiksek protein igeren (%22,9)
ve Dbesleyici degeri yiiksek baklagillerdendir

(Sharma vd., 2017; Taskin, 2019; Rosiana vd.,
2021). Mas fasulyesi yetistirilmesinin kisa stirmesi
ve diisiik maliyetli olmasi, onu 6nemli bir baklagil
yapmaktadir. Ayrica, farkli toprak yapilarinda
ekiminin yapilabilmesi ve iklim kosullarindan
fazla etkilenmemesinden dolay1r Diinya’da ¢esitli
gidalarin  kullanirminda yaygin bir irlindiir.
Baklagiller, insan beslenme rutininde oldukca
onemli bir yer tutmaktadir (Sharma vd., 2017).
Tiirkiye’de dikim ve hasat islemlerinin diisiik
maliyetli olmasindan dolayr agirliklt olarak
yetistiriciligi yapilmaktadir (Topaloglu, 2019).
Diinya ¢apindaki bir¢ok saglik kurulusu tarafindan
bitki bazli fonksiyonel gidalarin cesitliligi tavsiye
edilmis, bu da beslenme diizenlerinde ciddi
degisiklikler yapilmasi ¢cagrisini baglatmistir. Buna
bagl olarak, mag fasulyesinin eskisine oranla gida
pazarinda daha fazla yer alabildigi goriilmektedir
(Hou vd., 2019; Taskin, 2019; Topaloglu, 2019).
Tiirkiye’de yilda yaklagik 2 bin ton iiretilen mas
fasulyesi, eskiye oranla marketlerde daha c¢ok
goriilmektedir (Topaloglu, 2019). Bunun yaninda,
mas fasulyesi; yiliksek protein igerigi (lisin, 16sin ve
treonin agisindan zengin, %23,0), lifli (%3,5-4,5)
ve diisiik yagl (%1,0-1,5) olmasi nedeniyle vegan
ve glutensiz beslenmeyi tercih eden kisiler igin
uygun bir {riin olabilir (Rosiana vd., 2021;
Topaloglu, 2019; Yu vd., 2023). Ayrica, mas
fasulyesinin mineraller, fenolik bilesikler ve
polisakkaritler — gibi  diger faydali saglik
bilesenlerini de icerdigi kanitlanmistir (Hou vd.,
2019). Mas fasulyesi ununun kalite ve prosesinde
en dnemli bilesenlerden biri olan nigasta grantilleri
genel olarak oval yuvarlak yapidadir. Mag
fasulyesi ununun amiloz orani yiiksek olup, bu
sebepten dolay1 zayif jelatinizasyon, zayif stabilite
(depolama siiresinde) ve yiiksek sinereze (jel gibi
irlinlerde sivi ve kati bilegenlerin ayrilmasiyla
sonuglanan sinerez) sahiptir. Buna ilaveten, amiloz
oraninin yiiksek olmasi, elde edilen son firiiniin
kalitesi ve termal isleme 6zellikleri tizerinde etkili
olmaktadir (Hoover vd., 1997; Yu vd., 2023 ve
Dhull vd., 2024). Genel olarak saglik acisindan
baklagillerin  tiiketiminin ~ 6nemli  oldugu
bulunmustur, 6rnegin; anti-diyabetik, antioksidatif,
anti-inflamatuar, kanser Onleyici, LDL (disik
yogunluklu lipoprotein) kolesterol disiiriicii ve
kemik erimeye kars1 gibi etkiler gosteren birgok
biyoaktif bilesen igermektedirler (Sharma vd.,
2017).

Hafidh vd. (2015), mas fasulyesi ekstraktinin
sitotoksik etkilerini detayli olarak arastirmistir.
Caligmalar1 sonucunda, mas fasulyesi Oziitiiniin
insan rahim agz1 kanseri hiicrelerine ve insan
hepatokarsinom hiicrelerine karsi uyguladigi
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onemli sitotoksik etkileri gosterilmis, mas
fasulyesi Oziitiiniin antikanser kemoterapisinde
bilinen veya yeni hedefleri etkileyerek oldukca
umut verici bir sitotoksik ajan oldugunu
gormiislerdir. Bu antikanser aktivitelerinin, mas
fasulyesi ekstraktinin giiclii, coklu mekanizma ve
sinerjik antikanser ve/veya immiinomodiilator
etkiler uygulama sansi veren birden fazla bilesen
tarafindan yonlendirildigini diisiinmiislerdir. Yi-
Shen vd. (2018)’de yaptig1 caligmalar sonucunda,
mas fasulyesi proteinleri ve hidrolizatlarinin,
gidalarda, farmasoétiklerde, diger {irlinlerde ve
islemlerde Onemli besinsel, fonksiyonel ve
biyoaktif potansiyel kullanimlar1 olan bilesiklerin
kaynaklar1 olarak biiylik umut vadettiklerini
belirtmisglerdir. Duh vd. (1997), yaptig1 ¢alismalar
sonucunda mas fasulyesi kabugunun, belirgin
antioksidan aktiviteleri nedeniyle potansiyel bir
dogal antioksidan oldugunu belirtmislerdir. Shi vd.
(2016), caligmalarinda giinliik diyetler i¢in fasulye
gesitlerinin se¢iminde veya kanser,
kardiyovaskiiler gibi hastaliklarin tedavisinde
kullanim i¢in potansiyeli olan fonksiyonel
gidalarin  tasariminda yardimci  olmak igin
kullanilabilir ~ olacagin1  belirtmislerdir. Mas
fasulyesi, fosfor, demir, kalsiyum, ¢inko,
selenyum, bazi vitaminler ve fenolik bilesenler
icermektedir. Buna ilave, lif agisindan zengindir ve
esas olarak diyet lifi (nisasta olmayan) birkag
polisakkaritten olusur (Hou vd., 2019; Seyhan vd.,
2024). Bu diyet lifi, ortalama 4,6 g/100 g kuru
maddede bulunmaktadir (Taskin, 2019). Gidalarda
su baglanma endeksi gibi foksiyonel 6zellikler;
protein, nisasta ve buna ilave lif oranina baglidir
(Liu vd., 2015). Bu sebeple, glutensiz iriin
formiilasyonlarinda piring, badem, hindistan
cevizi, ¢ig nohut ve misir unu yerine veya farkl
oranlarda diyet lifi iceren mas fasulyesi unu
kullanilmaktadir (Seyhan vd., 2024). Luo vd.

(2016) raporuna goére, mas fasulyesi ununun
antioksidan gibi fonksiyonel bilesenler igerdigi i¢in
anti-inflamatuar ~ ve  antidiyabetik  etkileri
olabilmektedir. Colyakli bireyler i¢in hazirlanan
iirlinlerde mas fasulyesi unu besleyici ve saglikli
bir alternatif olarak kullanilmaktadir.

Belirtilen nedenler g6z dniinde bulunduruldugunda
calisma kapsaminda mas fasulyesi unu kullanarak
yiiksek besin degeri olan, glutensiz ve vegan bir
kraker iiretimi amaglanmistir. Bu amagla masg
fasulyesi unu ile PAGNK, farkli oranlarda
kullanilarak krakerlerin iiretimi saglanmistir. Bes
farkl1 formiilasyonla {tretilen krakerlerin kalite
ozellikleri, fizikokimyasal analizleri, gluten igerigi,
su aktivitesi, tekstiir, renk ve duyusal ozellikleri
arastirllmigtir. Mag fasulyesi unu ile krakerlerin
besin degerlerinin gelistirilmesi, glutensiz {iriin
cesitliliginin ~ artinlmast  ve  organoleptik
ozelliklerinin begenilmesi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Mas fasulyesi unu (Aktarix, Antalya, Tiirkiye),
proteini azaltilmig glutensiz nisastali karisim
(PAGNK) (Istanbul Halk Ekmek, IHE, GNK,
Istanbul, Tiirkiye), seker, tuz, kabartma tozu,
aycicek yagi lokal bir marketten temin edilmistir.
PAGNK’m igerigi her besin g/100 g karisimda;
%0,7 yag, %84,5 karbohidrat, %3,7 lif, %0,2 tuz ve
%6,8 seker, 4,1% protein olarak {iriin etiketinde
beyan edilmistir. PAGNK ununun nisastasi misir,
glutensiz bugday ve piringten olusmaktadir.
PAGNK unu, krakerlerde glutensiz un olarak
beyan edilmistir. Bu calismada kullanilan tiim
kimyasallar analitik safliktadir ve hepsi Merck
Kimya (Darmstadt, Almanya) tarafindan temin
edilmistir.

Ham maddelerin Hamurun Hamurun Hamurun
Ham maddeler  — Karistirilmasi — Olusturulmasi — Inceltilmesi — Sekillendirilmesi
|
/
Pisirme —> Sogutma —> Depolama —> Son {iriin

Sekil 1. Mas fasulyesi unu igeren Krakerlerin iiretim semasi
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2.2. Kraker iiretimi

Glutensiz vegan kraker Orneklerinde bagimsiz
degisken mas fasulyesidir. Krakerlerin {iretim
sireci sekil 1°de wverilen akis semasi ile
gosterilmistir.  Mas  fasulyesi  oranlarindaki
degisimlere bagli olarak {iriiniin fiziksel ve
kimyasal  agidan  gosterdigi  farkliliklarin
incelenmesi amaclanmustir. %0, %25, %50, %75
ve %100 oranlarinda mas fasulyesi unu
kullanillarak 5 farkli formiilasyonda kraker
ornekleri hazirlanmigtir. Mag fasulyesi unu
icermeyen kontrol o6rnegi, Han vd. (2010)

yontemine  gére  hazirlanmistir. Gereken
formiilasyonlarda mas fasulyesi ununu destekleyici
un olarak Istanbul Halk Ekmek markali PAGNK
unu kullanilmistir. Formiilasyonlarda yalnizca un
oranlarinin degisiklik gosterdigi iiriin igerikleri
Cizelge 1°de yer almaktadir. Tablolarda 6rneklerin
daha kisa yazilabilmesi i¢in  kodlamalar
yaptlmustir: K: %100 glutensiz un iceren kraker,
K1: %25 mas fasulyesi unu iceren kraker, K2: %50
mas fasulyesi unu iceren kraker, K3: %75 mas
fasulyesi unu igeren kraker ve K4: %100 mas
fasulyesi unu igeren kraker olarak belirlenmistir.

Cizelge 1. Mas fasulyesi i¢eren krakerlerin tiretim formiilasyonlari ve i¢erikleri

Ham madde
Formiilasyonlar* Mas fasulyesi unu  Glutensizun  Kabartma tozu Tuz Seker  Siviyag Su
(9 (9) (9 (9) (9) (mb)  (mL)
K 0 100 0,75 3,5 3,5 25 30
K1 25 75 0,75 3,5 3,5 25 30
K2 50 50 0,75 3,5 35 25 30
K3 75 25 0,75 3,5 35 25 30
K4 100 0 0,75 3,5 3,5 25 30

K: kontrol 6rnek (%100 glutensiz un igeren kraker), K1: %25 mas fasulyesi unu igeren kraker, K2: %50 mas fasulyesi unu igeren kraker, K3: %75

mas fasulyesi unu igeren kraker ve K4: %100 mas fasulyesi unu igeren kraker.

2.3. Fizikokimyasal analizler

Tim besin dgeleri kompozisyonu AOAC resmi
metotlar esas alinarak belirlenmistir. Toplam kuru
madde miktarinin 925.10 numarali metoda gore
belirlenmesi ic¢in, 105°C etiivde sabit tartima
gelene kadar kurutma islemi devam etmistir
(AOAC,1990). Kiil igeriginin belirlenmesi icin
923.03 numarali AOAC yontemine gore, kiil firmnin
sicakligi 500°C’ye ayarlanmistir ve Srnekler bu
sicaklikta bekletilmistir (AOAC, 1990). Soxhlet
ekstraksiyonu 920.39 numarali yontemi ile yag
miktar1 Olgilmistir (AOAC, 2000). Toplam
protein miktarinin  belirlenmesinde  Kjeldahl
yontemi 984.13 numarali metot kullanilmistir
(AOAC, 1990). Kjeldahl yonteminde kullanilan
standart protein faktori 6,25 olarak alinmustir.

2.4. Gluten igeriginin belirlenmesi

Gluten analizi i¢in ELISA (Enzyme-Linked
Immuno Sorbent Assay) (TS EN 1SO 21415-1,
2008; Ozcan vd., 2020) yéntemiyle ppm diizeyinde
bir analiz yapilmistir.

Homojen 6rneklerden 0,25 g alinarak iizerine 2,5
mL koktail soliisyonu iyice ¢alkalanarak eklenir ve
kapaklar sikica kapatilarak karistirilir. 50°C’de 40
dakika su banyosunda inkiibasyona birakilir. Sonra
oda sicakligina sogutulur. Daha sonra 7,5 mL
%80’lik etanolden ilave edilir. 1 saat oda
sicakliginda asagi-yukari sarsakta karistirilir. 4000
rpm’de 10 dakika oda sicakliginda santrifiij edilir.

Ustte berraklasan sivi (supernatant) cam vidal
kapakli viallere almir. 1:12,5 (100 pL Ornek
supernatant+1,5 pL seyreltilmis O6rnek seyreltme
coOzeltisi) oraninda seyreltilir (toplam seyreltme
faktorii 1:500 (1:40 x 1:12,5) olur). Uriin igindeki
gluten miktar1 bilinmedigi i¢in farkli seyreltme
oranlarinda  ¢oOzeltiler hazirlanir. Daha 1iyi
karigmanin saglanmasi i¢in fazla miktarda olan
ornek seyreltme ¢ozeltisi, ependorf tiipiine 6nce
konulur sonra az miktarda olan supernatant ilave
edilip vortekslenir. Daha sonra bu karigimdan her
kuyucuga 100 upL konulur. Kuyucuk [(6
standart+6rnek) x paralel sayisi]+100 pL o6rnek
homojen dagilmasi saglanir. Kontaminasyonu
engellemek icin kuyucuklarin iizeri kapatilarak 30
dakika oda sicakliginda beklemeye birakilir.

Siire sonunda sert sekilde 3 kere silkeleme hareketi
yapilarak ve havlu kagit tizerine birkag kere sertce
vurularak sivi, kuyucuklardan uzaklastirilir. 250
uL seyreltik yikama soliisyonundan kuyucuklara
konur ve 3 kere yikama iglemi tekrar edilir. Her
seferinde sivi, bir onceki basamakta anlatildig: gibi
uzaklastirilir. Son yikama islemi sonrasinda
kuyucuklar, havlu kagit {izerine sertce vurulur ve
stvi tamamen uzaklastirilir. Her kuyucuga 100uL
seyreltik antibadi enzimatik konjugattan konur.
Tirnakla kuyucuklarm kenarma hafif hafif
vurularak iyice karigmasi saglanir. Kuyucuklarin
tizeri kapatilip, oda sicakliginda 30 dakika
inkiibasyona birakilir.
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Siire sonunda her kuyucuga stop soliisyonu ilave
edilir. Tirnakla kuyucuklarin kenarina hafif hafif
vurularak iyice karigmasi saglanir. Beklemeden
450 nm’de okuma yapilir. Programa seyreltme
faktorii, ornek sayist (paralleriyle birlikte) girilir,
sonug alinir. Alinan sonu¢ ppm diizeyinde gliadin
miktarin1  vermektedir. Ornek igindeki gluten
miktariin bulunmasi i¢in ¢ikan sonug 2 ile carpilir.

2.5. Su aktivitesi iceriginin belirlenmesi

Saf suyun su aktivitesi 1,00°dir. Uc paralel
analizde, Novasina Labtouch su aktivitesi (aw)
cihazi  (Lachen, Neuheimstrasse, Isvigre)
kullanilmistir. 0 ile 1 arasinda bir sonug veren su
aktivitesi cihazi, asagida yer alan formil ile
gidalarin su aktivitesi hesaplanmaktadir.

P: gidadaki suyun buhar basinci ve PO: saf suyun
buhar basinci oaral bilinmektedir.

2.6. Renk ozelliklerinin belirlenmesi

Kraker 6rneklerinin yiizeysel renk 6zellikleri, CR-
400 el kolorimetresi (Konica Minolta, Tokyo,
Japonya) ile belirlenmis olup; 6rnekler L (agiklik-
koyuluk), a (kirmizi-yesil) ve b* (sari-mavi)
parametreleri acisindan degerlendirilmistir.

2.7. Tekstirel ozelliklerinin belirlenmesi

Tekstiir analiz i¢in TA.HD Plus C tekstiir analiz
cihazi (Boston, Amerika Birlesik Devletleri)
kullanilmistir. Kraker orneklerinde sertlik ve
kirilganlik 6zelliklerine bakilmistir. Bu islem igin
prob (ii¢ noktali biikkme teghizat1) kullanilmistir.
Analizler {iretim yapildiktan 24 saat sonra
gergeklestirilmistir ve bu siire zarfinda numuneleri
oda kosullarinda muhafaza edildi. Buna gore test
oncesi mod 1,00 mm/sn olarak belirlenirken, test
hiz1 3,00 mm/sn ve test sonras1 hiz ise 10,00 mm/sn
olarak ayarlanmistir. Hedef modu gerilme (%30)
ve tetik giicli 0,049 N olarak secilmistir (Ertas ve
Dogruer, 2010).

2.8. Duyusal analiz

Kraker 6rneklerinin duyusal analizi, egitimsiz-yar1
egitimli 15 kadin ve 15 erkek olmak iizere toplam
30 panelist tarafindan; koku, agiz hissi, renk,
lezzet, tekstiir ve genel begeni agisindan 9’lu
hedonik skala ile degerlendirilmistir. Analiz
sirasinda, her bir farkli formiilasyondaki kraker
igin rastgele {li¢ haneli kodlar belirlenmistir.
Duyusal anazliz 6zellikleri, 1°den (asir1 kotii) 9°a
(mitkemmel) kadar puanlanan hedonik skala ile
duyusal analiz formunda panelistlere sunulmustur.

2.9. istatistiksel analiz

3 paralel halinde gerceklestirilen analizlerin
sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar (p<0,05) olup olmadigini bulabilmek
icin veriler varyans analizi ve Duncan coklu
karsilastirma testine gore degerlendirilmis olup s6z
konusu istatistiksel analizler IBM SPSS Model
18.0 programi (Chicago, Illinois, Amerika Birlesik
Devletleri) kullanarak yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kimyasal kompozisyon

Kraker orneklerinin kimyasal 6zellikleri yapilan
analizler sonucunda belirlenmistir. En yiiksek kiil
miktart %5,80 + 0,60 oraninda %100 (K4) mas
fasulyesi unundan iiretilmis 6rnekte belirlenmistir.
Kraker 6rneklerinde kiil miktar1, mas fasulyesi unu
artistyla dogru orantili olarak artig gostermistir. Bu
artig, istatistiki olarak da anlamh (p<0,05)
bulunmustur (Cizelge 2). Benzer bir c¢alismada,
farkli oranlarda mas fasulyesi unu ve misir unu ile
yapilan kurabiyelerde, yiiksek oranda mas
fasulyesi unu iceren Orneklerin daha yiiksek kiil
icerigine sahip oldugu belirtilmistir (Rosiana vd.,
2021). Farkli oranlarda mas fasulyesi iceren
krakerlerin ve mas fasulyesi ununun. Kjeldahl
yontemiyle belirlenen protein miktarlar1 Cizelge
2’de verilmistir. Mas fasulyesi ununun protein
miktart %20,80+£0,06 olarak tayin edilmistir. Bu
sonuca gore mas fasulyesi ununun igerdigi protein
orant krakerlerde kontrol edilip dogrulanmistir.
Benzer bir caligmada, mas fasulyesi ununun
protein igerigi %18,05 olarak bulunmustur
(Rosiana vd., 2021). Kontrol krakerde (%100
glutensiz un igeren) protein bulunamamistir
(Cizelge 2). Kullamilan PAGNK, iiretilen
krakerlerin protein miktarii  etkilememistir.
Sirasiyla %25, %50, %75 ve %100 mas fasulyesi
unu iceren krakerlerin protein degerlerindeki artig
anlamli (p<0,05) bulunmustur. En yiiksek protein
miktar1, %100 mas fasulyesi unundan iretilmis
olan krakerde gozlemlenmistir. Mas fasulyesi
ununun kullanilmasi, krakerlerde ve diger benzer
tiriinlerde toplam protein (lisin, 18sin ve treonin
aminoasitleri) acisindan besin degerini
artirmaktadir (Yen vd., 2023). Krakerlerin yag
miktarlar1  Cizelge 2’de bildirilmistir.  Bu
hesaplamalar sonucunda yag miktar1 tiim
orneklerde benzer ¢ikmistir. Kraker 6rneklerindeki
mas fasulyesi unu miktariin artmasiyla yag
degerinde anlaml1 bir fark goriillmemistir (p> 0,05).
Tiim formiilasyonlarda ayni miktarda sivi yag
kullanilmas1 ve mas fasulyesinin yag oraninin
disilk olmasi, bu sonuca sebep oldugu
diistintilmektedir.
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Cizelge 2. Mas fasulyesi igerikli krakerlerin toplam kuru madde, protein, kiil, yag, nem miktar1 (%), gluten (ppm) ve

su aktivitesi*

[(raker Toplam kuru Protein Kiil Yag Gluten Su aktivitesi Nem miktari
Ornek madde (ppm) (aw)

K 92,0+0,2° 0,0+0,0¢ 2,9+0,0° 18,4+0,3%  2,23+0,47° 0,44+0,000®  0,08+0,0160?
K1 95,9+1,22 4,4+£0,19  3,400+0,1° 22,6+0,5% 3,84+0,07®  0,37+0,0005°  0,04+0,0002°
K2 94,20+0,6? 9,440,1¢ 4,3£0,2%  21,9+0,6 5,91+0,23°  0,36+0,0005°  0,06+0,006°
K3 95,60+0,92 13,9+0,1° 5,3+£0,28  20,9+0,4* 8,18+0,080° 0,37+0,0035°  0,04+0,0090°
K4 94,80+0,4° 19,1+0,22 5,640,228  20,5+0,6° 10,42+0,09°  0,36+0,0015°  0,05+0,0040°

K: kontrol 6rnek (%100 glutensiz un igeren kraker), K1: %25 mas fasulyesi unu igeren kraker, K2: %50 mas fasulyesi unu igeren kraker, K3: %75
mas fasulyesi unu iceren kraker ve K4: %100 mas fasulyesi unu igeren kraker. * istatiksel olarak ayni siitundaki farkli olan 6rnekler farkli harflar ile

belirlenmistir

4 Ocak 2012 tarihinde “Tiirk Gida Kodeksi Gluten
Intolerans1 Olan Bireylere Uygun Gidalar Tebligi”
Resmi Gazete’de yaymlanan teblige gore ‘“son
tilketiciye sunulacak gidadaki gluten seviyesinin
20 mg/kg (ppm)’yi asmamasi kosuluyla
“glutensiz” ibaresi kullanilabilir” denmektedir
(Yildiz, 2019). Ayrica, Amerikan Gida ve Ilag
Dairesi (FDA) tarafindan “glutensiz” iiriinlerde
kabul edilebilir seviye 20 ppm altinda olmasi
gerektigi belirtilmistir (Yen vd., 2023). Bu
calismada tretilen krakerlerin glutensiz iiriin
kategorisine girip girmedigi bu smira gore
degerlendirilmistir. Calismada, mag fasulyesi
ununun gluten igerigi 1,85 ppm olup, teblige gore
glutensiz kabul edilmektedir. Bes farkli oranda masg
fasulyesi igeren krakerlerin gluten igerigi
incelendiginde, ppm diizeyinde en diisiik sonug
2,23 ppm K 6rnegine ait ¢cikmistir (Cizelge 2). K
orneginde eser miktarda gluten tespit edilmistir.
Ayrica K4 oOrneginde 20 ppm altinda gluten
bulunmustur. Glutensiz un iireten firmalarda gluten
kalintilarinin prosesten sonra tam olarak ortamdan
uzaklagtirilamamasi ¢apraz kontaminasyona sebep
olabilmektedir. En yiiksek gluten miktar1 K2 ve K4
krakerlerde tespit edilmistir. Sonuglara gore,
kullanilan mas fasulyesi unu safsizlik olarak gluten
icermektedir. Tim krakerlerin gluten igerigi
sonuglart yaymlanan teblig ile kiyaslanmis ve
bunun  dogrultusunda  “glutensiz”  ibaresi
kullanilmasi i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.

Krakerlerin su aktivite (aw) sonuglar1 Cizelge 2’de
gosterilmigtir. Bu verilere gore, en yiiksek su
aktivitesi degerinin K Orneginde oldugu tespit
edilmistir. Diger sonuglar arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir (p>0,05).
Mas fasulyesi ununun su aktivitesi ise 0,380+0,006
olarak dl¢iilmiistiir. 0,60 aw degerinin alt1 diisiik su
aktivitesi olarak kabul edilmektedir ve bu degerin
altinda  bulunan gidalarda  mikroorganizma
gelismesi ve baz1 biyokimyasal reaksiyonlar
yavaglamakta veya tamamen  durmaktadir
(Yildirim vd., 2018). Cizelge 2’deki verilere gore
iiretilen krakerlerde mikrobiyal gelisme riski
goriilmemektedir. Bir diger rapora gore, mas

fasulyesi ununun nem oranm1 %10’un altinda
bulunmustur ve bu durumda uzun raf émrii olmasi
beklenmektedir (Rosiana vd., 2021). Kraker ve
mas fasulyesi ununun nem miktarlar1 (%) Cizelge
2’de gosterilmistir. Bu veriler arasindan en yiiksek
nem miktart mas fasulyesi ununda %0,12 + 0,02
bulunmustur. Kraker 6rneklerinde ise nem orani en
yiiksek miktarda K 6rneginde goriiliirken (p<0,05),
diger krakerlerin ise istatistiksel olarak benzer
oldugu tespit edilmistir (p>0,05).

3.2. Renk ozellikleri

Gidalarin rengi kalite agisindan ¢ok Onemlidir.
Tiiketicilerin tercihlerinde iirlinlin goriiniisii ve
rengi ilk siralarda yer almaktadir (Karimidastjerd
ve Kilic-Akyilmaz, 2021). Uriin rengi, tiiketici
tercihinde 6nemli bir yer teskil etmesinin yaninda
irlinlin ~ icerigi  hakkinda tiiketiciye  bilgi
vermektedir (Carvalho vd., 2017). Bu nedenle
gidanin kalite parametreleri belirlenirken renk
Ozelliklerine de bakilmaktadir. Krakerlerin renk
degerleri Cizelge 3’te verilmistir. Krakerlerin
rengi, Uriiniin gorsel cekiciligini ve buna bagh
olarak tiiketici tarafindan tercih edilme oranini
etkileyen onemli bir faktordiir. Krakerlerin renk
degerleri incelendiginde, L* degerleri kontrol
ornegiyle (69,6) kiyaslandiginda 6nemli bir sekilde
azalma gostermistir (p<0,05) (Cizelge 3). Analizler
sonucuna gore, mas fasulyesi unu ilavesinin
artmasiyla kraker renginde kahverengilesme
goriildigi ve L*  degerlerinin  distligi
belirlenmistir.

Mas fasulyeli krakerlerin a* degerleri, 3,9 ile 7,2
arasinda degisiklik gostermektedir. Krakerlerin a*
degerleri kontrol o6rnegi olan K’den (a*=1,5)
yiiksek bulunmustur. Krakerlere ilave edilen mas
fasulyesi unu orami arttik¢a, a* degerlerinin yani
kirmizihigin = arttigi  tespit edilmistir. Ancak
istatistiksel olarak %50, %75 ve %100 mas
fasulyesi unu olan krakerlerde anlamli bir fark
yoktur (p>0,05). Krakerlerin b* degerleri (4,5-
19,0), kontrol 6meginden (K, b*=22.3) belirgin
diizeyde disiik bulunmustur. Krakerlere ilave
edilen mag fasulyesi unu oraninin artmasi sonucu,
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L* ve b* degerlerinin azaldigini, a* degerinin ise
anlamli bir artis yoktur (Cizelge 3 ve Sekil 2).
Krakerlerde gozlemlenen renk farkliliklari (Sekil
2), mas fasulyesi unu renginden,
kaynaklanmaktadir. Kontrol 6rneginde kullanilan
PAGNK beyaz renge sahipken, mas fasulyesi unu
acik yesil bir renge sahip oldugundan renk
farkliliklarinin gozle bile fark edilebilir oldugu
tespit edilmistir. Mas fasulyesi unu yiiksek protein
igerdigi i¢in pisirme esnasinda Maillard reaksiyonu
gerceklesmekte ve bunun sonucunda hem renk ve
hem duyusal sonuglara gore agizda hissedilen
tatlilik artmaktadir (Rosiana vd., 2021).

Cizelge 3. Mas fasulyesi unu
orneklerinin renk parametreleri*

igeren kraker

Kraker Ornek L* a* b*

K 69,6+£2,12  1,5+0,5¢ 22,3+£2,3%
K1 60,9+2,8°  3,940,9° 19,0+2,2%
K2 54,7£1,5°  7,0£0,5% 17,3+1,4°
K3 47,6£1,2¢  7,2+0,5¢ 10,5+0,8°
K4 41,8129  6,9+0,5%  4,5+1,19

K: kontrol 6rnek (%100 glutensiz un igeren kraker), K1: %25 mas
fasulyesi unu igeren kraker, K2: %50 mas fasulyesi unu igeren
kraker, K3: %75 mas fasulyesi unu igeren kraker ve K4: %100 mas
fasulyesi unu iceren kraker.* Istatistiksel olarak farkli olan
ornekler ayni siitunda farkli harfler ile gosterilmistir (p<0,05).

%2100 %25 %50 %75 %100
Glutensiz Un Igeren Mas Fasulyesi Mas Fasulyesi Unu Mas Fasulyesi Unu Mas Fasulyesi Unu
Kraker Kontrol mek  Unu Iceren Kraker Iceren Kraker Iceren Kraker Iceren Kraker

Sekil 2. Farkli formiilasyonlarda iiretilen mag fasulyesi unlu krakerlerin gorselleri

3.3. Tekstiirel ozellikleri

Uretim formiilasyonu gelistirilen ~ krakerlerin
tekstiir analizi ile sertlik ve kirilganlik
parametreleri incelenmistir. Tiketicinin tazelik
algisiyla trlinlerin tekstiirel zellikleri arasinda
onemli bir iliski vardir (Ahlborn vd., 2005). Elde
edilen sertlik ve kirilganlik degerleri Cizelge 4’te
verilmistir.

Cizelge 4. Mas fasulyesi unu iceren Kkrakerlerin
sertlik (g) ve kirilganlik (mm) degerleri ortalama +
SS.*

Kraker 6rnegi Sertlik(g) Kirilganlik(mm)
K 4014,0+302,0? 36,0+1,0?
K1 944,2+110,1¢ 36,8+0,52
K2 1880,5+99,4° 36,4+1,12
K3 1923,5£105,6° 36,0+1,42
K4 1618,1+258,7¢ 37,1+1,22

K: Kontrol 6rnek (%100 glutensiz un igeren kraker), K1: %25 mas
fasulyesi unu iceren kraker, K2: %50 mas fasulyesi unu iceren
kraker, K3: %75 mas fasulyesi unu igeren kraker ve K4: %100 mas
fasulyesi unu iceren kraker.* Istatistiksel olarak farkli olan
ornekler ayni siitunda farkls harfler ile gosterilmistir (p<0,05).

Farkli oranlarda mas fasulyesi unu ikamesiyle
tiretilen krakerlerin sertlik degerleri
incelendiginde, kontrol 6rnegi olan %100 glutensiz
un igeren krakerin sertlik degerlerinin, diger
orneklerle kiyaslandiginda istatistiksel olarak
anlamli bir fark gosterdigi tespit edilmistir
(p<0,05). Istatistik sonuglarma gore, krakerlerde
mas fasulyesi unu orami ile sertlik degerinin
arasinda anlaml bir korelasyon bulunamamistir
(Cizelge 4).

Bir tiriinde tekstiir olarak sertlik, gluten ve 1if oran1
ile degismektedir (Nazari ve Gharekhani, 2021;
Rosiana vd., 2021). En az mas fasulyesi unu iceren
kraker K1 en disiik sertlik 6zelligi olan iiriin olarak
bulunmustur (Cizelge 4). Kontrol ornekle
kiyaslandiginda, tekstiirel agidan kirillganlik tiim
orneklerde benzer cikmistir (p>0,05). Kontrol
krakerin hamurunun glutensiz olmasi sebebiyle

iretim asamasinda elastikliginin = diisiik ve
kirilganhigmin yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu
ozellik ekmeklerde istenmeyen bir &zellik
olmasina ragmen kraker gibi iriinlerde

istenilmektedir (Nazari ve Gharekhani, 2021,
Rosiana vd., 2021; Yen vd., 2023).
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3.4. Duyusal analiz

30 panelist tarafindan gergeklestirilen duyusal
degerlendirmeye  katilan  panelistlerin  yas
ortalamasi 22°dir. Panelistlerden elde edilen veriler
Sekil 3’te gosterilmistir. Genel begeni diizeyine
bakildiginda en ¢ok begenilen ii¢ kraker 6rnegi K,
Kl ve K2 mas fasulyesi unu kullanilarak
hazirlanan kraker 6rnekleri olmustur. Elde edilen
sonuclara gore birbirine yakin koku, renk, tekstiir,
ag1z hissi ve lezzet degerlerine sahip olan K1 ve K2
mas fasulyesi unu igeren Ornekler koku disinda
diger duyusal ozeliklerde 7 {izeri puan almistir.
Istatistiksel Istatistiksel degerlendirmeye gére, K1
ve K2 6rnekleri arasinda tekstiir disinda anlamli bir
fark bulunamamistir (p>0,05). K3 ve K4 mas

=@ K:%0 K1: %25

GENEL BEGENI

TEKSTUR

fasulyesi unu igceren krakerler ise genel begeni
diizeyinde panelistlerden istatistiki olarak aymi
puanlari almistir (p>0,05). Ekmek oOrneklerinde
yapilan bir calismada, %10 mas fasulyesi unu
iceren Orneklerin genel begeni puanlari, kontrol
orneginden farkli bulunmamistir (Nazari ve
Gharekhani, 2021). Rosiana vd. (2021)’nin
calismasinda, mas fasulyesi ve misir unu ile
iiretilen atigtirmaliklarin 60 otizm rahatsizlig1 olan
kisiye tattirilarak renk agisindan %60 mas fasulyesi
iceren atistirmaligin begenildigi rapor edilmistir.
Benzer calismalarda kullanilan mag fasulyesi
ununun yiizde oram farklilik gostermekle birlikte,
duyusal analiz sonuglar1 mas fasulyesi ununun
potansiyel bir un olarak gidalarda
kullanilabilirligini ortaya koymaktadir.

K2: %50 K3: %75 =@=K4:%100
KOKU
9
8
AGIZ HisSI
4
3
2
1
0
RENK
LEZZET

pSekil 3. Kraker drneklerine ait duyusal degerlendirme sonuglari

4. Sonug

Bu ¢alisma kapsaminda protein igerigi yiiksek,
vegan ve Tiirk gida kodeksi (say1 numarali 2816)
gluten intoleransi olan bireylere uygun gidalar
tebligine gore “glutensiz” beyan1 igerebilen
krakerler formiile edilmistir. Kraker hem her
yastan insanin tiiketebilecegi bir atigtirmalik
olmasiyla hem de {retiminin kolay ve
standardizasyonun yiikksek olan bir {iriin olarak
secilmistir. Bu dogrultuda biri kontrol grubu olmak
iizere 5 farkli  formiilasyonda  krakerler
hazirlanmigtir. Krakerlerde mas fasulyesi unu

arttikca kiil ve protein miktar1 artis géstermektedir.
Bu durum, mas fasulyesinin mineral ve proteinden
zengin olmasi1 ile aciklanabilmektedir. Renk
acisindan %25 ve %50 mas fasulyesi unu igeren
orneklerden, kontrol 6rnegine yakin sonuglar elde
edilmistir daha yiiksek mas fasulyesi unu daha
koyu renk iirlin ortaya c¢ikartmistir. Tekstiir
sonuglarina gore %25 mas fasulyesi unu igeren
kraker en diisiik sertlige sahipken, en yiiksek sertlik
9100 glutensiz un igeren krakerde tespit edilmistir.
Bu sonuca gore, yiiksek protein ve lif iceren un ile
hazirlanan hamurlarda daha sert hamur ve iirlinler
elde edilebilir demektir.
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Genel begeniden, kontrol 6rnegi ile %25 ve %50
mas fasulyesi unu kullanilarak hazirlanan krakerler
en yiiksek puan1 almistir. Sonug olarak %25 mas
fasulyesi unu iceren kraker diger krakerlere gore
ticari bir iiriin olarak firetilebilir. Mas fasulyesi
unu, proteini yiikksek ve glutensiz bir ozellige
sahiptir. Bu ylizden iiriinde kullanilan mas
fasulyesi unu arttik¢a, dogrusal olarak protein artis1
gozlemlenmektedir. Gluten igerigi artsa bile, iiriin
hala ‘'glutensiz’ olarak kabul edilmektedir.
Paketleme, raf omrii ve fonksiyonel oOzellikler

7. Kaynaklar

Ahlborn, G. J., Pike, O. A., Hendrix S. B., Hess,
and W. M., Huber, C. S. (2005). Sensory,
mechanical and microscopic evaluation of staling
in low protein and gluten free breads. Cereal
Chemistry, 82, 328-335.
https://doi.org/10.1094/CC-82-0328.

Aksilirmeli, Z. S. T., ve Besirli, H. (2019). Vegan
kimligin olusumu: vegan olmak ve vegan kalmak.
Akademik Hassasiyetler, 6(12), 223-249.

Alpat, 1., ve Dumlu Bilgin, G. (2018). Glutensiz
diyet: trend mi yoksa tedavi yoOntemi mi?.
International Peer-Reviewed Journal of Nutrition
Research, (12).

AOAC. (1990). Official methods and
recommended practices of the American oil
chemists socity. 15th Ed., Washington.

AOAC. (2000). Official methods and
recommended practices of the American oil
chemists socity. 17th Ed., Washington.

Carvalho, F. R., Moors, P., Wagemans, J., and
Spence, C. (2017). The influence of color on the
consumer’s experience of beer. Frontiers in
Psychology, 8, 2205.
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2017.02205

Dhull, S. B., Tanwar, M., Khatkar, S. K., Chandak,
A., Chawla, P., and Goksen, G. (2024). Exploring
the effects of thermal and non-thermal
modification  methods on  morphological,
functional, and pasting properties of mung bean
starch. Innovative Food Science & Emerging
Technologies, 92, 103581.
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2024.103581

Duh, P. D., Yen, W. J., Du, P. C., and Yen, G. C.
(1997). Antioxidant activity of mung bean hulls.
Journal of the American Oil Chemists' Society,
74(9),1059-1063. https://doi.org/10.1007/s11746-
997-0025-0

analizi, Urliniin gelistirilmesi igin blylk Onem
tagimaktadir.

5. TesekKiir

Bu proje, TUBITAK tarafindan 2209-B Sanayiye
Yonelik Lisans Arastirma Projeleri Destek
Programi kapsaminda desteklenmistir.

6. Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar catigsmasi olmadigini beyan etmistir.

Ertas, N., ve Dogruer, Y. (2010). Besinlerde
tekstiir. Erciyes Universitesi Veteriner Fakiiltesi
Dergisi, 7(1), 35-42.

Fathonah, S., Amalia, B., and Humaizah, S. (2020).
The formulation of alternative gluten-free mung
bean biscuits. In Journal of Physics: Conference
Series, 1444(1), 012004.
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1444/1/012004

Gokgen, M., Aksoy, Y. C., ve Ozcan, B. A. (2019).
Vegan beslenme tarzina genel bakis. Saglik ve
Yasam Bilimleri Dergisi, 1(2), 50-54.

Hafidh, R. R., Abdulamir, A. S., Abu Bakar, F.,
Sekawi, Z., Jahansheri, F., and Jalilian, F. A.
(2015). Novel antiviral activity of mung bean
sprouts against respiratory syncytial virus and
herpes simplex virus—1: an in vitro study on virally
infected Vero and MRC-5 cell lines. BMC
Complementary and Alter Medicine, 15(1), 1-16.
https://doi.org/10.1186/s12906-015-0688-2

Han, J. J., Janz, J. A., and Gerlat, M. (2010).
Development of gluten-free cracker snacks using
pulse flours and fractions. Food Research
International, 43(2), 627-633.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2009.07.015

Hou, D., Yousaf, L., Xue, Y., Hu, J., Wu, J., Hu,
X., ... and Shen, Q. (2019). Mung bean (Vigna
radiata L.): Bioactive polyphenals,
polysaccharides, peptides, and health benefits.
Nutrients, 11(6), 1238.
https://doi.org/10.3390/nul11061238

Hoover, R., Li, Y. X., Hynes, G., and Senanayake,
N. (1997). Physicochemical characterization of
mung bean starch. Food Hydrocolloids, 11(4), 401-
408. https://doi.org/10.1016/S0268-
005X(97)80037-9

Karimidastjerd, A., and Kilic-Akyilmaz, M.
(2021). Formulation of a low-protein rice drink
fortified with caseinomacropeptide concentrate.

Glutensiz mas fasulyesi krakerlerinin formiilasyonu ve fiziko-kimyasal 6zellikleri
Atefeh Karimidastjerd; Hasan Bugra Gegici; Diren Duran; Ece Ercan; Lara ildan; Zehra Esin Pehlivan; Omer Said Toker; Serdar Maragl


https://doi.org/10.1007/s11746-997-0025-0
https://doi.org/10.1007/s11746-997-0025-0

20 Gida ve Yem Bilimi - Teknolojisi Dergisi / Journal of Food and Feed Science - Technology 33:10-20 (2025/1)

Food and Bioproducts Processing, 125, 161-169.
https://doi.org/10.1016/j.fbp.2020.11.004

Kii¢iikazman, M., Ata, N., Dal, K., ve Nazhgiil, Y.
(2008). Colyak hastaligi. Dirim Tip Gazetesi, 83,
85-92.

Lawless, H. T., and Heymann, H. (2010). Sensory
evaluation of food: principles and practices (Vol.
2). New York: Springer.

Liu, Y., Xu, M., Wu, H., Jing, L., Gong, B., Gou,
M., ... and Li, W. (2018). The compositional,
physicochemical and functional properties of
germinated mung bean flour and its addition on
quality of wheat flour noodle. Journal of Food
Science and Technology, 55, 5142-5152.
https://doi.org/10.1007/s13197-018-3460-z

Luo, J., Cai, W., Wu, T., and Xu, B. (2016).
Phytochemical distribution in hull and cotyledon of
Adzuki Bean (Vigna Angularis L.) and mung bean
(Vigna Radiate L.), and their contribution to
antioxidant, anti-inflammatory and anti-diabetic
activities. Food Chemistry, 201, 350-360.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.01.101

Nazari, E., and Gharekhani, M. (2021). Effect of
replacement of rice flour with raw and sprouted
mung bean Flour on phenolic compounds and
physicochemical properties of gluten-Free Bread.
Journal of Food Research, 31(2), 17-33.
https://doi.org/10.22034/FR.2021.34235.1677

Ozcan, A., Ismail, A. Z. A. R, Yavuz, A., Yavas,
H., Tokat, E., ve Cetin, V. (2020). Gluten
analizinde HPLC, LC-MS/MS yontemlerinin
ELISA ile karsilastirilmasi. Gida ve Yem Bilimi
Teknolojisi Dergisi, (24), 30-54.

Ozkaya, F., Giiner, D., Akbiyuk, T., ve Siner, N.
(2022). Vegan diyeti kapsaminda gelistirilen
kurabiye ve tiiketici algisi. Gastroia: Journal of
Gastronomy and Travel Research, 6(1), 48-60.

Rosiana, N. M., Susianti, K. C., and Suryana, A. L.
(2021). Chemical and organoleptic properties of
cookies from corn flour and mung bean as a gluten-
free snacks. Journal Pangan dan Agroindustri,
9(3), 181-187.
https://doi.org/10.21776/ub.jpa.2021.009.03.6

Seyhan, S., Nakilcioglu, E., ve Otles, S. (2024).
Gelecegin alternatif protein kaynaklari: bitkiler.
Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi,

12(1), 153-174.

Sharma, C., Singh, B., Hussain, S. Z., and Sharma,
S. (2017). Investigation of process and product
parameters for physicochemical properties of rice
and mung bean (Vigna radiata) flour based
extruded snacks. Journal of Food Science and

Technology, 54, 1711-1720.
https://doi.org/10.1007/s13197-017-2606-8

Shi, Z., Yao, Y., Zhu, Y., and Ren, G. (2016).
Nutritional composition and antioxidant activity of
twenty mung bean cultivars in China. The Crop
Journal, 4(5), 398-406.
https://doi.org/10.1016/j.¢j.2016.06.011

Stirmeli, N., ve Karabudak, E. (2019). Codlyak
olmayan gluten duyarliligi. Beslenme ve Diyet
Dergisi, 47(1), 66-72.

Taskin, B. (2019). Mas fasulyesi (Vigna radiata L.)
ve glutensiz gidalarda kullamim potansiyeli.
Akademik Gida, 17(4), 546-552.

Topaloglu, K. (2019). Glutensiz biskivi tretimi,
Doktora Tezi. Bursa Uludag Universitesi Tiirkiye.

TS EN ISO 21415-1. (2008). Bugday ve bugday
unu- Gluten igerigi- Boliim 1: Elle yikama metodu
ile yas gluten tayini.

Ulusoy, H. G., ve Rakicioglu, N. (2019). Glutensiz
diyetin saglik iizerine etkileri. Beslenme ve Diyet
Dergisi, 47(2), 87-92.

Yen, N. T. H,, Huong, N. T. M., Hoa, P. N., and
Van Hung, P. (2023). Incorporation of germinated
mung bean flour with rice flour to enhance
physical, nutritional and sensory quality of gluten-
free cookies. International Journal of Food
Science & Technology, 58(1), 423-431.
https://doi.org/10.1111/ijfs.15982

Yildirim, A., Duran, M., ve Kog, M. (2018). Su
aktivitesinin ve farkli kurutma sistemlerinin
biyoaktif bilesenlerin stabiliteleri iizerine etkisi.
GIDA/The Journal of FOOD, 43(3), 512-522.

Yildiz, E. (2019). Glutensiz biskiivi lretiminde
badem unu ve stevya kullanimi1, Doktora Tezi,
Bursa Uludag Universitesi Tiirkiye.

Yi-Shen, Z., Shuai, S., and FitzGerald, R. (2018).
Mung bean proteins and peptides: nutritional,
functional and bioactive properties. Food &
Nutrition Research, 62. https://doi:
10.29219/fnr.v62.1290

Yu, S., Wu, Y., Li, Z., Wang, C., Zhang, D., and
Wang, L. (2023). Effect of different milling
methods on physicochemical and functional
properties of mung bean flour. Frontiers in
Nutrition, 10, 1117385.
https://doi.org/10.3389/fnut.2023.1117385

Glutensiz mas fasulyesi krakerlerinin formiilasyonu ve fiziko-kimyasal ézellikleri
Atefeh Karimidastjerd; Hasan Bugra Gegici; Diren Duran; Ece Ercan; Lara ildan; Zehra Esin Pehlivan; Omer Said Toker; Serdar Maraglt



arastirma.tarimorman.gov.tr/bursagida
ISSN 1303-3107
e-ISSN 2822-2873

Gida ve Yem Bilimi - Teknolojisi Dergisi / Journal of Food and Feed Science - Technology 33:21-31 (2025/1) 10.56833/gidaveyem.1614587

Derleme Makale/Review Paper

Genetik modifiye gida bitkilerinin molekiiler ve kimyasal karakterizasyonu icin omik
yaklasimin kullanimi

The use of omics approach for molecular and chemical characterization of genetically
modified food crops

Begiim Zeynep Hancerliogullar’2, Remziye Yilmaz!®*©®

*FoodOmics Laboratuvar, Gida Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Falkiiltesi, Hacettepe Universitesi, ANKARA, TURKIYE

2Biyoloji Boliimii, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Kirikkale Universitesi, KIRIKKALE, TURKIYE

S8Uluslararas: Gida Biyogiivenlik ve Biyoteknoloji Arastirma ve Yayim Merkezi (IFBBC), Hacettepe Universitesi, ANKARA, TURKIYE
(Yazar siralamasina gore)

ORCID ID: 0000-0003-3058-6113, Dr.

ORCID ID: 0000-0003-2041-1205, Prof. Dr.

*Sorumlu yazar/Corresponding author: remziye@hacettepe.edu.tr

Gelis Tarihi :17.07.2024
Kabul Tarihi :17.10.2024
Oz

Amac: Bu derleme ¢aligmasinda, omik teknolojilerinin genetik modifiye (GM) gida bitkilerinin molekiiler ve
kimyasal karakterizasyonunda kullanimina iligskin temel bilgiler verilmistir. “Gida omikleri” olarak
adlandirilan bu yeni alanda kullanilabilecek genomik, transkriptomik, metabolomik, lipidomik ve proteomik
gibi temel bagliklar tanimlanmistir. Ayrica, GM musirin molekiiler ve kimyasal karakterizasyonunun ilgili
yaklagimlarla gergeklestirilmesi ve bu teknolojilerin risk degerlendirmesinde kullanim potansiyeli
aciklanmustir.

Sonug¢: Gida biyoteknolojisi ve gida giivencesi gibi iki temel baslik altinda arastirmalarini siirdiiren bilim
insanlar1 i¢in omik teknolojilerin kullanimi 6nem arz etmektedir.

Anahtar kelimeler: Omik teknolojisi; molekiiler ve kimyasal karakterizasyon; genetik modifiye organizmalar
(GMO); musir; risk degerlendirme

Abstract

Objective: In this review, fundamental information has been provided regarding the use of omics technologies
in the molecular and chemical characterization of genetically modified (GM) food crops. Fundamental topics
such as genomics, transcriptomics, metabolomics, lipidomics, and proteomics that can be utilized in this new
field referred to as “Foodomics” have been defined. Additionally, the implementation of relevant approaches
for the molecular and chemical characterization of GM maize, and the potential for use of these technologies
in risk assessment has been explained.

Conclusion: The use of omics technologies is important for researchers conducting studies under two main
headings such as food biotechnology and food security.

Keywords: Omics technology; molecular and chemical characterization; genetically modified organisms
(GMO); maize; risk assessment
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1. Giris

Gida biliminde molekiiler ve kimyasal diizeyde
karakterizasyon, gidanin  ¢esitli  yonlerinin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini ve
tanimlanmasint icermekle birlikte teknolojik
siireglerin kontroliinli ve bunlarin gida iizerindeki
etkilerini, gida bilesiminin tanimlanmasini, gida
besin degerinin belirlenmesini de kapsamaktadir.
Ozellikle gida biyoteknolojisinde yasanan hizl
bilimsel gelismeler ve biyoteknolojik yeni gida
bitkilerinin  ortaya ¢ikmasi ve  bunlarin
karakterizasyonu, tiim gida tedarik zinciri boyunca
gida oOzelliklerinin anlagilmasinda ve optimize
edilmesinde rol oynamaktadir. Gida biliminde
omik yaklagimi, gida bilesenlerini ve besin
maddelerini incelemeye, karakterize etmeye ve
degerlendirmeye olanak saglayan genomik,
transkriptomik, metabolomik, lipidomik,
proteomik ve metagenomik gibi farkli omik
teknolojilerinin uygulanmasini ve entegrasyonunu
kapsayan giiclii bir disiplin olarak tanimlanmigtir
(Valdés vd., 2021). Yeni gidalarin gida kalitesini
ve gida izlenebilirligini iyilestirmek, gida giivenligi
sorunlarinin  ¢dziimiinii  hizlandirmak ve gida
isleme  yontemlerini  degerlendirmek  igin
uygulandig1 gibi ozellikle biyoteknoloji yolu ile
iiretime kazandirilan genetik modifiye (GM) gida
bitkilerinin risk degerlendirmesi i¢in de bu
analizler uygulanmaktadir (Valdés vd., 2017;
Benevenuto vd., 2022; Benevenuto vd., 2023). Bu
konu, gida ve beslenme alanlarini omik
teknolojilerin  uygulanmasiyla inceleyen bir
disiplin olan “Gida omikleri (Foodomics)” adi
verilen gida biliminde biiyiik Olcekli veri elde
edilen yaklagimi tanimlayan yeni bir alandaki
biliylimeye de isaret etmektedir (Cifuentes, 2009).

Gida biliminde “omik” terimi, Latince “her sey”,
biitiinlik ve tim anlamina gelen “omne”
kelimesinden tiiretilmis olup, disiplinler arasi
etkilesimlere  atifta  bulunarak ek olarak
kullanilmaktadir ve ilk olarak 2009’da ortaya
cikmistir (Balkir vd., 2021). Gida biliminde omik
terimini daha iyi anlayabilmek i¢in, onu olusturan
tim omik disiplinlerin detayli bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir.

2. Genomik uygulamalar: Polimeraz zincir
reaksiyonu (PCR) ve DNA dizileme

“Genomik” terimi, bir organizmanin DNA’sinda
depolanan kalitsal bilgilerin eksiksiz
koleksiyonunu ifade etmektedir. Modern genomik
teknolojileri, bu bilgileri incelemek ve bireyler,
poplilasyonlar ve tlrler arasindaki genom
icerigindeki farkliliklar1 ortaya g¢ikarabilmek igin
cesitli araglar sunmaktadir (Casas ve Saborido-
Rey, 2023). Genomik ¢aligmalarda kullanilan

teknolojilere 6rnek olarak; elektroforez ve
saflastirma  sistemleri  kullanilarak ~ DNA
sablonlarint1 ~ hazirlama,  polimeraz  zincir
reaksiyonu (PCR), dizileme araglar1 kullanilarak
DNA baz kodunun dizisini ve haritasimi belirleme,
mikrodiziler (mikroarrayler) ve tiim genomlari
analiz etmek icin yeni nesil dizileme/sekanslama
(next-generation sequencing, NGS) cihazlan
verilebilir (Biocompare, 2024).

1983 yilinda Kary Mullis tarafindan kesfedilen
PCR, bir DNA sablonundan hedef dizilerin
cogaltilmas1  i¢in  kullanilan  giligli ~ bir
amplifikasyon teknigidir (Caetano-Anollés, 2013).
Gergek zamanli PCR (Real-time PCR) ise
literatiirde ayn1 zamanda kantitatif PCR (qPCR)
olarak da isimlendirilmekte ve geleneksel PCR’da
kullanilan DNA  amplifikasyon kosullarim
benimsemektedir. Kantitatif PCR teknolojisi,
PCR’in kinetik kazanimma dayanarak ortaya
citkmig ve geleneksel PCR’in  simirlarini
genisleterek bir dizi laboratuvar zorluguna ¢6ziim
getirmistir. qPCR teknolojisi, DNA o&rneklerini
kalitatif ve kantitatif olarak analiz etmek amaciyla
kullanilabilmekte; bu 6zellik, onu genis bir
uygulama yelpazesi i¢in daha esnek ve dinamik
kilmaktadir (Tang, 2023). DNA, proteinler gibi
diger molekiillere gore fiziksel ve kimyasal gida
isleme  teknolojilerine  kars1  daha  stabil
oldugundan, DNA bazli tekniklerin gida maddeleri
tretiminde  kullamilan  tiirlerin ~ kimligini
dogrulamak i¢in ¢ok yararh oldugu kanitlanmstir.
Ozellikle qPCR, tiim siire¢ boyunca floresans
tespiti yoluyla {riin artisin1 izleyerek niikleik
asitlerin miktarinin belirlenmesine yonelik giiclii,
spesifik, dogru ve hassas bir ara¢ oldugu i¢in ¢esitli
bitki tiirlerinin (musir, soya, piring, kanola, pamuk,
domates ve patates) analizinde, gida ve yemlerdeki
genetik modifiye organizmalarin (GMO) tespiti ile
miktarlarinin  belirlenmesinde (Hernandez vd.,
2005; Peng vd., 2016; Zhang vd., 2018) ve ayrica
GMO iceren gida tiriinlerinde gesitli diizenleyici
genetik elementlerin  kalitatif olarak tespit
edilmesinde kullanilmistir (Safaei vd., 2020;
Hangerliogullar1 ve Yilmaz, 2023).

Genomik, dizileme tekniklerinin kullanimu ile gida
givenligi ve giivenilirligi konusunda c¢alisan
arastirmacilarin yararlanabilecegi birgok giiclii
uygulamaya sahiptir. Genom dizi bilgisi, yliksek
verimli analizler ve en yeni biyoinformatik
araglarla birlikte gidalarin molekiiler
karakterizasyonu hakkinda 6nemli bir bakis acisi
saglamaktadir (Smid ve Hugenholtz, 2010). Yeni
nesil dizileme/sekanslama (NGS) teknolojisi, GM
gida bitkilerinin karakterizasyonunda kullanilan en
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giincel DNA dizileme teknolojisini temsil etmekte
ve etkili, saglam ve hassas bir yontem oldugu i¢in
giderek daha aktif bir sekilde geleneksel
yontemlerin yerini almaktadir (Liang vd., 2024).

3. Transkriptomik calismalarda qPCR’1n rolii
ve gen ekspresyon analizi

Transkriptomik, belirli bir hiicre, doku, organ veya
biitiin organizmanin belirli bir zamana, gelisimsel
asamaya veya belirli fizyolojik kosullara karsilik
gelen biitiin transkript setlerinin detayli bir
analizini tamimlamaktadir (Yadav vd., 2018).
Transkriptomik araglar, gilinlimiizde hiicre ve
dokularin molekiiler bilesenlerinin incelenmesine
ve MRNA (haberci RNA), miRNA (mikroRNA),
IncRNA (uzun kodlamayan RNA) ve sSRNA (kiigiik
RNA) olmak iizere RNA molekiillerinin kapsamli
transkripsiyonel karakterizasyonunun saglam ve
basarili bir sekilde gergeklestirilmesine olanak
tanimaktadir (Raghavachari ve Garcia-Reyero,
2018). Transkriptomik ¢aligmalarda yaygin olarak
kullanilan teknikler; gen ekspresyonunun seri
analizi (SAGE), hibridizasyon tabanli mikroarray,
kantitatif PCR (gQPCR), yeni nesil
dizileme/sekanslama  (NGS) tabanli RNA
sekanslama (RNA-seq) yontemleri ve transkriptom
analizi i¢in biyoinformatik araglardir (Yadav vd.,
2018).

Gen ekspresyonu genetik bilginin gergek proteine
doniistiiriilmesini  ifade etmekte ve bu yoOnde
yapilan analizler, belirli kosullar altinda belirli
dokularin transkripsiyon aktivitesine bir bakig
sundugundan ¢ok Onemli goriilmektedir. Gen
ekspresyonunun incelenmesi genellikle RNA
ekstraksiyonu ve saflastirilmasi, RNA miktar1 ve
kalite kontrolii, tamamlayici/komplementer DNA
(complementary DNA, cDNA) sentezi ve revers
transkriptaz-kantitatif polimeraz zincir reaksiyonu
(RT-gPCR) performansit ve qPCR analiz sonrasi
veri igleme dahil olmak {izere ¢esitli prosediir
adimlarin1 gerektirmektedir (Pfaffl, 2007; Moebes
vd., 2022). RT-qPCR analizleri sonrasinda GM
bitkilerin transkriptom profillerinin dogru bir
sekilde degerlendirilmesi ve deneysel sonuglarin
giivenilir bir bigimde yorumlanmasi igin, mutlak ve
goreceli (bagil) Olglim yontemleri yaygin bir
sekilde  kullamilmakta ve bu  yontemler
aragtirmacilara esneklik saglamaktadir (Santos vd.,
2021; Huang vd., 2024).

GM bitkiler ile ilgili karmasik biyolojik siireglerin
altinda yatan molekiiler mekanizmalara iligkin
anlamli bilgiler elde etmek i¢in gen ekspresyonu
aragtirmalarinda RT-qPCR yam sira mikrodizi
teknigi kullanilmistir (Benevenuto vd., 2022).
Alternatif olarak, RNA dizilimi (RNA-Seq) olarak
adlandirilan yeni dizileme metodolojileri artik tiim

genom c¢apinda yiiksek verimli transkriptomikler
icin yaygin bicimde kullanilmaktadir. Bu yiiksek
verimli teknolojiler, modern gida bilimi ve
biyolojik sistemlerde transkriptom
karakterizasyonunu arastirma yaklagimini
degistirmektedir (Valdés vd., 2014). Son yillarda,
ozellikle RNA-Seq teknolojisinin biyoinformatikle
birlesmesiyle birlikte gida biliminde,
arastirmacilarin GM gida bitkilerini incelemeye
olan ilgisi artmaktadir (Sim6 ve Garcia-Cafias,
2019).

4. Metabolomik ve metabolik profilleme
yontemleri

Metabolomik, belirli bir zaman diliminde hiicreler,
biyosivilar, dokular veya organizmalar i¢indeki,
genellikle metabolitler olarak bilinen, 50-1500
dalton (Da) kiitle araligina sahip kiigiik
molekiillerin biiyiik 6lgekli calismasi olarak
bilinmektedir. ~ Metabolomik  diger = omik
yontemlerin aksine, temel biyokimyasal aktiviteyi
ve hiicrelerin/dokularin  durumunu  dogrudan
yansitmaktadir (EMBL-EBI, 2024). Metabolitler,
bir organizmanin metabolik reaksiyonlarinin bir
pargast olan ve  hiicresel fonksiyonlarin
siirdiiriilmesi i¢in gerekli olan kiiciik molekiiller
olup, onlar1 iireten metabolizmaya bagli olarak
birincil ve ikincil metabolitler olmak {izere iki
gruba ayrilmaktadir (Pedrosa vd., 2021). Birincil
metabolitler (amino asitler, organik asitler, sekerler
gibi) canlilik icin esastir, organizmalarin temel
faaliyetlerinde (biiylime, gelisme ve {ireme)
dogrudan rol oynayan ve her tiir organizmada
bulunan molekiillerdir.  Ikincil —metabolitler
(fitosteroller, fenolik bilesikler, terpenoidler gibi)
ise, organizmanin koruyucu islevlerine katilan,
birincil metabolizma yollarinin ana iiriinlerinden
6zel metabolik yolaklarla iiretilen molekiillerdir
(Aharoni ve Galili, 2011; Canarini vd., 2019;
Dwivedi ve Sisodia, 2019).

Metabolomik, GM gida bitkileri basta olmak iizere
farkli organizmalarda dogru metabolit profili
olusturmanin yolunu agarak bilim diinyasindaki en
onemli atilimlardan biri olarak taninmistir (Bedair
ve Glenn, 2020). Metabolik profilleme teknikleri,
belli bir zamanda (canli)) organizmalarin
biyokimyasal bilesimini daha kapsamli bir bicimde
anlamamiza yardimei olmak i¢in kullanilmaktadir.
Temelde hedefe yonelik olmayan bir sekilde
uygulanan  bu  teknikler, genellikle gaz
kromatografisi (GC) veya sivi kromatografisi (LC)
ile baglantili kiitle spektrometresi (MS) kullanarak,
bitkilerden  ekstrakte edilen  metabolitlerin
karmagsik karigimlarint  kromatografik olarak
ayirarak hassas bir sekilde analiz etmeye
dayanmaktadir (Farag vd., 2012). Metabolik
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profilleme  tekniklerinin  kullanildigi,  bitki
metabolik  ¢esitliliginin ~ karakterizasyonuna
dayanan ilk calismalarda, Arabidopsis
mutantlarinin = metabolizmas:t  incelenmis  ve
transgenik patates yumrular1 karakterize edilmistir
(Shen vd., 2023). MS yontemleri gii¢lii ayirma
yetenekleri gibi avantajlar sunsa da metabolitlerin
analitik duyarliigmni arttirmak ve giivenilir bir
sekilde karakterize edilebilmesi i¢in tiirevlendirme
(derivatizasyon) islemine basvurmak gerekebilir
(Feizi vd., 2021; Fraga-Corral vd., 2022). MS
disinda alev iyonizasyon dedektorii (FID) gibi
evrensel bir dedektore sahip GC sistemi, karbon
iceren bilesiklerin yiiksek verimli analizini
kapsayabilen uygun maliyetli bir analitik sistem
olarak kendisini kanitlamistir (Jumhawan vd.,
2015). GM piringte bulunan sck ve crylAc
genlerinin  metabolik diizeydeki istenmeyen
etkilerinin arastirildig1 bir ¢alismada, GC-FID ve
cok degiskenli analiz yoOntemlerine dayal
metabolik profilleme galigmasi gergeklestirilmistir
(Zhou vd., 2009). GM gida bitkilerinin yani sira
cesitli bitkilerin ve yesil cay gibi gida {irlinlerinin
kalite kontrolii i¢in metabolomik ¢alismalarda GC-
FID’nin birkag uygulamasi rapor edilmistir
(Jumtee vd., 2009; Kobayashi vd., 2012).

Metabolomik analizler sonunda tespit edilen
metabolitlerin sayis1 fazla oldugu i¢in elde edilen
veri setlerinin daha anlamli hale getirilmesinde ve
veri analizi siirecinin daha etkili bir sekilde
gergeklestirilmesinde denetimsiz (unsupervised)
kemometrik yontemler olan Hiyerarsik Kiimeleme
Analizi (HCA) ve Temel Bilesen Analizi (PCA) ile
denetimli (supervised) yontemlerden biri olan
Kismi En Kiigiik Kareler-Diskriminant Analizi
(PLS-DA) gibi ¢ok degiskenli analiz yontemleri
kullanilmaktadir (Sevim vd., 2017; Windarsih vd.,
2024). Ozellikle gida bilimi alaninda metabolomik
veri setlerinin analiz edilmesi ve
yorumlanmasinda, HCA ve PCA en ¢ok kullanilan
yontemler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Granato vd.,
2018; Hangerliogullar1 vd., 2024).

5. Lipidomik kapsaminda yag asidi
kompozisyonunun belirlenmesi

Lipidomik, = metabolomun tam  anlamiyla
karakterize edilmesine olanak taniyan bir alt alan
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Lydic ve Goo, 2018).
Hiicrelerden, biyolojik sivilardan, dokulardan veya
hatta biitliin organizmalardan elde edilen organik
ckstraktlardaki  yaglarin  kapsamli  analizini
saglayan lipidomik, 6zellikle GM bitkilerde lipit
profili olusturmay1 miimkiin kilmaktadir (Lydic ve
Goo, 2018; da Costa vd., 2021; Swinnen ve
Dehairs, 2022).

Lipidomik alaninmi gelistirmeyi hedefleyen ve 2003
yilinda lipitleri incelemek i¢in Amerikan Ulusal
Saglik Enstitiisii (NIH) hibesinin biiyiik bir parcasi
olarak kurulan LIPIT Metabolitleri ve Yolaklart
Stratejisi (LIPID MAPS) konsorsiyumu, ¢ok
sayida yazilim araci ve egitim kaynagina ek olarak
farkl1 karakterizasyon seviyelerinde lipitlerin
kataloglanmasina, yeni lipit  yapilarinin
tanimlanmasina ve lipit yapilar1 hakkindaki
verilerin  zenginlestirilmesine  yonelik  katki
saglamistir (Conroy vd., 2024). Bu konsorsiyumun
onerdigi siniflandirma ve isimlendirme sistemine
gore lipit molekiilleri, kimyasal ve molekiiler
yapilart agisindan genis bir ¢esitlilik sergilemekte;
yag asitleri, yag alkolleri, yag aldehitleri gibi
fonksiyonel yapilar1 da iceren yag acilleri basta
olmak {izere gliserolipitler, gliserofosfolipitler,
sfingolipitler ~gibi farkli ana kategorilerde
gruplanmaktadir (Fahy vd., 2011). Lipit siniflar
arasindaki bu gesitlilik, lipitlerin  gliserol
omurgalarina  esterlestirilmis yag asitlerinin
doymamislik, karbon uzunlugu veya diger
modifikasyonlar bakimindan c¢esitliligi yansitan
genis bir aralikta kendini gdstermektedir
(Romsdahl wvd., 2022). Literatiirde karboksilik
alifatik asitler olarak da isimlendirilen yag asitleri,
karbon (C) atomu sayisi ve zincirdeki ¢ift baglarin
sayist  bakimindan  birbirlerinden  farklilik
gostermekte ve taksonlara gore biiyiik Olgiide
degisen kompozisyonlara sahiptir (Brondz, 2005;
Makhutova vd., 2022).

Biyolojik lipit ekstraktlari, GM bitkilerde de
karmasik olup bu karmasiklik, lipitlerin farklh
smiflari, alt smflari ve molekiiler tiirlerdeki
cesitlilikten kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, lipit
ekstraktlarinin  karmasikligint azaltmak, bilesik
tirlerini glivenilir ve dogru bir sekilde tanimlamak
ve miktarlarim1  belirlemek  karakterizasyon
acisindan 6nemlidir (Yang ve Han, 2016). Niikleer
manyetik rezonans (NMR), MS ve diger
spektroskopik yaklasimlar, lipit karakterizasyonu
icin giliclii yontemler haline gelmistir. Ayrica, GC
ve LC basta olmak {iizere, siiperkritik akigkan
kromatografisi (SFC) ve kapiler elektroforez (CE)
gibi ¢esitli aymrma teknolojileri, kompleks
orneklerde lipitlerin kapsamli analizi i¢in temel
araclar olarak one c¢ikmaktadir. Bunlar MS ile
eslestirildiginde, farkli hibritlestirme teknikleri
lipidomik iizerinde biiyilk miktarda bilgi
saglayabilmektedir (Li vd., 2014). GC’nin FID
veya MS dedektorii ile birlestirildiginde, 6zellikle
metil esterlestirme gibi tiirevlendirmeye tabi
tutulduktan sonra yag asitlerinin kompozisyonunu
analiz etmek i¢in ¢ok etkili oldugu bildirilmistir
(Chen vd., 2017). Yag asitlerinin GC analizlerinde
FID dedektoriiniin kullanimi glinlimiizde tercih
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edilen bir yontem olmakla birlikte, GM bitkilerin
bilesimsel analizlerini kapsayan caligsmalarda da
genis bir uygulama alani bulmaktadir (Li vd., 2023;
Hangerliogullar1 vd., 2024; Salimon vd., 2014).

6. Proteomik ve protein
degerlendirilmesi

seviyelerinin

Proteomik, biyolojik siireclerin altinda yatan
mekanizmalar1 ve protein-protein  etkilesim
aglarimi anlamada 6nemli roller oynamis ve bu
siireclerin daha derinlemesine incelenmesine
olanak saglamistir (Gong ve Wang, 2013).
Proteinler, gen islevinde kilit rol oynamakta ve
metabolizma ile hiicresel gelisimde dogrudan yer
almakta, boylece transkriptom ve metabolom
arasindaki merkezi kopriiyli olusturmaktadir.
Ayrica proteinler; toksinler, anti-besinler veya
alerjenler olarak insan sagligi iizerinde biiyiik
etkileri olan rollere sahiptir. Bu nedenle proteomik
caligmalar, genetik modifikasyon sonrasi biyolojik
siireglerdeki degisiklikleri anlamak igin &nemli
bilgiler saglamakta ve GM bitkilerin giivenlik
degerlendirmesine katkida bulunmaktadir.
Ozellikle, iki boyutlu jel elektroforezi (2-DE)-MS
ve LC-tandem kiitle spektrometresi (MS/MS) ile
birlestirilmis karsilastirmali proteomik stratejiler;
GM mustr, patates, piring, soya ve bugday dahil
olmak {izere ¢esitli gida bitkilerinin proteomlarinin
degerlendirilmesi ic¢in kullanilmaktadir (Gong ve
Wang, 2013; Meri¢ vd., 2023).

Son zamanlarda, yiiksek verimli jel igermeyen
proteomik teknikler de giderek daha yaygin hale
gelmistir. Yiiksek ¢Oziiniirlikli kiitle
spektrometresi (HR-MS) temelli yaklasimlar,
binlerce diigiik yogunluklu proteinin ayirt edilmesi,
tanimlanmasi ve nicelendirilmesini saglamistir.
HR-MS yaklagimlar1 kullanilarak yapilan birkag
calisma, GM ve GM olmayan soya tohumlarinda
protein seviyelerini incelemis ve farkli laboratuvar
kosullarinda yetistirilen GM ve GM olmayan soya
ornekleri arasinda proteom diizeyinde ¢esitli
derecelerde benzerlikler oldugunu vurgulamistir
(Benevenuto vd., 2022; Varunjikar vd., 2023).
Brezilya'da gergeklestirilen bagka bir c¢alismada,
iki GM musir gesidi ile geleneksel muadillerinin
proteomu, 2-DE jel ve jel icermeyen (bottom-up
shotgun)  proteomik  araglar  kullanilarak
degerlendirilmis ve Ornekler arasinda bilesimsel
esdegerlik agisindan Onemli Ol¢lide farklilik
olmadigi sonucuna varilmstir (dos Santos-Donado
vd., 2024).

7. Genetik modifiye (GM) misir i¢cin molekiiler
ve kimyasal karakterizasyonun  risk
degerlendirmesi amaciyla kullanimi

Gidaya, biyoenerjiye ve ozel triinlere yonelik
kiiresel talebin artmasi, c¢esitli  ¢evresel
degisikliklerin yarattig1 etkiyle birlikte tarimsal
tiretim i¢in 6nemli zorluklar ortaya ¢gikarmaktadir.
Bitki biyoteknolojisi kullanilarak elde edilen GM
bitkiler, bu zorluklarin iistesinden gelmek icin
umut verici bir yol sunmakta ve yeni gida
irlinlerinin hizli bir sekilde gelistirilmesi icin
onemli bir potansiyel saglamaktadir (Harfouche
vd., 2021). 2023 yilinda, Amerika Birlesik
Devletleri (ABD), Brezilya ve Arjantin basta
olmak ftizere 27 iilke toplam 206,3 milyon hektar
alanda biyoteknoloji lirlinii bitkiler yetistirmis, en
cok yetistirilen triinler sirasiyla soya (100,9
milyon hektar) ve misir (69,3 milyon hektar)
olmustur. Giincel verilere bakildiginda, toplamda
27 farkli GM bitkinin ¢esitli iilkelerde ekim igin
onay aldigi bildirilmistir. GM musir gesitlerinin
tim ekim onaylarmin %39,4’tinli olusturdugu
belirtilmig; bu durumun musirin genis cografi
yayilimi ve yiiksek teknolojik diizeyiyle iligkili
oldugu ifade edilmistir (Agbiolnvestor, 2024).
Tiirkiye’de, 5977 sayil1 Biyogiivenlik Kanunu’nun
26 Mart 2010 tarithinde Resmi Gazete’de
yayimlanmasimin ardindan (Anonim, 2010),
toplamda 21 GM misir ¢esidinin kullanimina
kanun kapsaminda izin verilmistir (Anonim, 2024).
Bu gesitler, sadece hayvan yemi uygulamalari igin
son {irlin olarak ithal edilmekte olup, Tiirkiye’de
tarla denemelerinin yapilmasi ve GM bitkilerinin
yetistirilmesi yasaktir.

Diinya genelinde GM bitkilerinin gida ve yemde
kullaniminin  giivenligini degerlendirmek icin
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)
ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) basta olmak {izere
uluslararasi kuruluslar tarafindan belirli stratejiler
benimsenmis ve bu stratejiler ile risk
degerlendirme  metodolojileri  gelistirilmistir
(Garcia-Alonso, 2013). Risk analizini olusturan
bilesenlerden biri olan risk degerlendirme siireci,
vaka bazinda adim adim gerceklestirilmekte ve
genetik  modifikasyondan  kaynaklanabilecek
potansiyel riskleri tanimlamayi, karakterize etmeyi
ve degerlendirmeyi amaglamaktadir (Yilmaz ve
Bayrag, 2017). Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi
(EFSA) tarafindan saglanan ilgili rehbere gore,
GMO’larm  risk  degerlendirmesinin  temel
unsurlarindan ~ biri  bilesimsel ve tarimsal
Ozelliklerinin karsilagtirmali analizidir. EFSA
rehber dokiimanlari, GMO risk degerlendirmesinin
dort temel unsura dayandigini belirtmistir: (i)
molekiiler karakterizasyon; amaglanan degisikligin
molekiiler yapisinin yam sira GMO’da meydana
gelen istenmeyen herhangi bir degisikligin
degerlendirilmesi, (ii) karsilastirmali  analiz;
bilesimsel, besinsel ve tarimsal oOzelliklere

Genetik modifiye gida bitkilerinin molekiiler ve kimyasal karakterizasyonu i¢in omik yaklasimin kullanimi
Begiim Zeynep Hangerliogullari;Remziye Yilmaz



26 Gida ve Yem Bilimi - Teknolojisi Dergisi / Journal of Food and Feed Science - Technology 33:21-31 (2025/1)

odaklanan bir degerlendirme, (iii) potansiyel
toksisite ve alerjenite degerlendirmesi ve (iv)
GMO’nun  potansiyel  c¢evresel  etkisinin
degerlendirmesi (Anonim, 2011). GMO’larin risk
degerlendirmesinde baslangic noktas,
degerlendirmeye alman GMO’nun geleneksel
gesitlerle  karsilagtirllmasini  igeren  “temel
esdegerlik (substantial equivalence)” kavramina
dayanmaktadir. Temel esdegerlik
degerlendirmeleri genellikle, Ekonomik Isbirligi
ve Kalkmma Orgiiti (OECD) belgelerindeki
onerilere uygun olarak, dogal toksinler, makro,
mikro ve anti-besinleri iceren 6nceden tanimlanmis
bilesiklerin hedefe yonelik analizi kullanilarak
gerceklestirilmektedir (Shepherd vd., 2006; Simd
vd., 2014). Ayrica, GMO’larin risk
degerlendirmesinde  karsilagtirmali  bilesimsel
analizlerin kapsamini genisletme potansiyeline
sahip omik teknolojileri gibi yeni ve gelisen analiz
tekniklerinin kullanimi da artmaktadir (Sim6 vd.,
2014). EFSA, Nisan 2018’de 24. Bilimsel
Kolokyumu’nu diizenlemis ve kolokyumdaki
goriigler, bilimsel giivenlik degerlendirmesini
desteklemek icin omik araglarin potansiyel
kullaniminin kesfedilmesini ve omik veri setlerinin
kullanimina olan giiveni arttirmak igin test
edilebilecek vaka Orneklerinin  kullanilmasini
Onermistir (Benevenuto vd., 2023; EFSA wvd.,
2018). EFSA'ya benzer sekilde ABD Ulusal Bilim,
Miihendislik ve Tip Akademileri (NASEM) de
bitki biyoteknolojisi calismalarinda
karakterizasyon ve risk degerlendirme amacli omik
teknolojilerinin  yararliligini - kabul etmektedir
(Anonim, 2016).

R DNA'ya  dayali
GENOMIK

TRANSKRIPTOMIK
gerceklestirilmesi

Gida
Kompozisyonu

Degerlendirme
Yaklagimi

LiPIDOMIK

yontemlerle ilgili  genetik
elementlerin tespit edilmesi ve DNA dizileme
analizlerinin gercekiestirilmesi

RNA'ya dayali yontemlerle transkript seviyelerinin
belirlenmesi ve RNA sekanslama analizlerinin

kantitatif olarak belirlenmesi

Yag asidi ve lipit bilesenlerinin kalitatif ve kantitatif
olarak belirlenmesi
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Omik  yaklagimlarin  risk  degerlendirme
prosediirlerine  katki  sagladigt  bildirilen
caligmalarda, omik teknolojilerinin hem GM hem
de gelencksel misir Orneklerinin  sistematik
karakterizasyonu i¢in kullanildigi ve bitki
materyali hakkinda ayrintili analitik bilgi sagladig:
vurgulanmigtir (Corujo vd., 2019; Liu vd., 2021).
Gida prosesi etkisine bagli olarak GM musir
ununun molekiiler ve kimyasal
kompozisyonlarinda meydana gelebilecek olasi
degisimlerin gbzlemlenmesi icin omik
teknolojilerin kullanilabilecegi konusunda
gerceklestirilen  bagka bir ¢aligmada, gida
kompozisyonu acisindan risk degerlendirme
amagli siireglerde g6z oOniinde bulundurulmasi
gereken ve omik araglarin kullanimina olanak
taniyabilecek sonuclar ortaya konulmus ve bu
dogrultuda  bir  karakterizasyon  yaklagimi
sunulmustur ~ (Hangerliogullari, 2024). Bu
yaklasim, uygulanan gida prosesi sonrasinda,
DNA’ya dayali genomik analizler araciligiyla GM
gida iirlinlerindeki genetik elementlerin tespit
edilebilecegini, RT-qPCR ile gergeklestirilecek
transkriptomik analizler sayesinde uygulamaya

bagh gen ekspresyon profillerinin
belirlenebilecegini, ayrica metabolomik ve
lipidomik analizler ile bilesimsel

karakterizasyonun yapilabilecegini ve elde edilen
sonuclarin multiomik veri analizi sonrasinda gida
kompozisyonu agisindan risk degerlendirmesinde
de kullanilabilecegini desteklemektedir. GM gida
iirlinlerinin kompozisyon analizine yoOnelik risk
degerlendirme siireglerinde kullanilabilecek ve
uygulamalar1 destekleyecek olan Ongoriiye ait
yaklasim, modifiye edilerek Sekil 1°de verilmistir.

Multiomik

Veri Analizi

Sekil 1. Gida Kompozisyonu Agisindan Risk Degerlendirme Yaklagimi
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Bu yaklasim, kompozisyon analizi agisindan risk
degerlendirmesi icin amag¢ ve is slireclerinin
bazilarin1 kapsamaktadir. Uygulama, veri elde
etme ve degerlendirme siireclerini gergeklestirecek
insan kaynagmin belirlenmesi, bu ¢aligmalarin
yapilabilmesi igin yiiksek teknoloji iceren
altyapinin saglanmasi ve siirdiiriilebilirligin devam
etmesi agisindan finansal konularin tanimlanmasi
gerekmektedir.

8. Sonuc¢

Gida bilimi alaninda kullanilmaya baglanan omik
teknolojileri, gida biyoteknolojisi ve gida
giivencesi konularina yeni ve modern bir yaklagim
getirmektedir. “Gida omikleri” yeni bir terim
olmakla birlikte, yeni gidalar ve gida bilesimlerinin
molekiiler ve kimyasal karakterizasyonu i¢in omik
teknolojilerinin kullanimiyla birgok baglikta genis
ve derin bir bakis a¢is1 sunmaktadir. Bununla
birlikte, GM ve GM olmayan yeni gidalarin risk
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Abstract

Objective: This study aimed to analyze the changes in the fatty acid profile of butter obtained by mixing goat
butter and cow butter at different ratios (25%, 50%, 75% w/w) using gas chromatography and to identify the
key fatty acids that can be used to detect goat butter adulterated with cow butter.

Materials and methods: The purity of the fats used was determined by Real-Time PCR. Fatty acid
composition analyses were performed using a Gas Chromatograph (GC) device.

Discussion and results: The results showed that as the proportion of goat butter increased, the amount of
capric acid increased significantly, and the total percentage of unsaturated fatty acids decreased. Capric acid
was found to be dominant in goat butter, while the highest saturated fatty acid content was determined in cow
butter. As a result of the study, it was determined that caproic acid (6:0), caprylic acid (8:0), capric acid (10:0),
lauric acid (12:0), myristoleic acid (14:1), linoleic acid (18:2), linolenic acid (18:3), and eicosenoic acid (20:1)
content in goat and cow butter mixtures can be used as marker acids.

Keywords: Fatty Acid; butters; adulteration; GC-FID; RT-PCR
Oz

Amag: Bu caligmada, keg¢i tereyagi ile inek tereyaginin farkli oranlarda (%25, 50, 75 w/w) karigtirilmasiyla
elde edilen tereyagimin yag asidi profilindeki degisimlerin gaz kromatografisi kullanilarak analiz edilmesi ve
inek tereyagi ile tagsis edilmis keci tereyaglarinin saptanmasinda belirleyici yag asitlerinin tespit edilmesi
amaclanmustir.

Materyal ve yontem: Kullanilan yaglarin saflig1 Real-Time PCR ile belirlenmistir. Yag asitleri kompozisyonu
analizleri Gaz Kromatografi (GC) cihazi ile yapilmustir.

Tartisma ve sonu¢: Calisma sonucunda, kegi tereyagi orani arttik¢a kaprik asit miktarinin 6nemli Slglide
arttigi ve doymamis yag asitlerinin toplam yiizdesinin azaldig1 gézlenmistir. Kaprik asidin ke¢i tereyaginda
baskin oldugu, en yiiksek doymus yag asidi igeriginin inek tereyaginda belirlendigi goriilmiistiir. Calisma
sonucunda keci ve inek tereyagi karisimlarinda kaproik asit (6:0), kaprilik asit (8:0), kaprik asit (10:0), laurik
asit (12:0), miristoleik asit (14:1), linoleik asit (18:2), linolenik asit (18:3) ve eikosenoik asit (20:1) i¢eriginin
belirleyici asit olarak kullanilabilecegi saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Yag asitleri; tereyagi; tagsis; GC-FID; RT-PCR
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1. Introduction

Goat butter has been gaining increasing attention
due to its nutritional value, digestibility, and
positive health effects. Its high nutritional value
stems from being a rich source of minerals and
containing vitamins A, D, E, and K, which support
the immune system, improve bone health, and
maintain skin health. Goat butter is rich in essential
minerals such as calcium and phosphorus. Goat
milk and butter contain smaller fat globules
compared to cow milk, which facilitates digestion
and absorption. Goat milk has a lower lactose
content than cow milk. This means that individuals
with lactose intolerance experience fewer digestive
problems. While cow milk contains approximately
4.8% lactose, goat milk contains approximately
4.1% lactose. This difference helps many lactose
intolerant individuals tolerate goat milk better
(Haenlein, 2004; Mora Garcia & Clark, 2017).

Short-chain fatty acids in goat butter support gut
health and reduce inflammation. Monounsaturated
fatty acids improve heart health and lower levels of
bad cholesterol (Mansour & Sinclair, 1993). Goat
butter ~ contains  natural  anti-inflammatory
compounds, making it a valuable aid in managing
inflammatory conditions such as joint pain and
arthritis. Its unique flavor profile makes goat butter
a preferred choice in gourmet cooking and baking.
With a lower melting point, it imparts a creamier
texture to dishes (Konar, 2001; Mora Garcia &
Clark, 2017; He, et al., 2023).

The valuable properties and increasing market
value of goat butter have made it a prime target for
adulteration. Goat butter can be adulterated with
cow milk or butter to reduce costs. This diminishes
the unique flavor and nutritional value of goat
butter, while posing health risks for individuals
with lactose intolerance or cow milk allergy.
Cheaper vegetable oils can be added to goat butter
to reduce production costs. This negatively impacts
the nutritional value and health benefits of butter,
and the addition of vegetable oils, especially those
containing trans fats, can have adverse effects on
heart health. Colorants and artificial flavors are
used to mimic the natural color and taste of goat
butter. These additives mislead consumers and
jeopardize the naturalness of butter (Gimonkar,
Van Fleet, & Boys, 2021; Baptista, Cunha, &
Domingues, 2021).

Various analytical methods are employed to detect
adulteration in goat butter. Gas chromatography
(GC) is a prominent technique among these
methods. GC is a widely used method to detect
adulteration based on the fatty acid profile of
butter. Since the fatty acid profiles of goat and

other milks differ, GC analyses can aid in the
detection of adulteration. This method is carried
out by converting fatty acids into their methyl
esters and separating them using a GC instrument.
Goat butter contains saturated fatty acids (palmitic
acid, myristic acid, stearic acid), monounsaturated
fatty acids (oleic acid, palmitoleic acid), and
polyunsaturated fatty acids (linoleic acid, linolenic
acid). GC analysis can determine the profile of
these fatty acids, providing insights into the purity
of goat butter. It also provides valuable information
for adulteration detection and quality control. This
method, with technical details such as column
selection, temperature program, and standard use,
offers accurate and reliable results (Diraman, 2006;
Chen, et al., 2023).

Apart from GC, methods such as mass
spectrometry, HPLC, and NMR spectroscopy are
employed to identify specific components in goat
butter and detect adulteration. In addition to these
chromatography-based  analyses, DNA-based
analytical methods, which have become
widespread in recent years for various food
analyses, are also available. Real-Time PCR (RT-
PCR) methods are at the forefront of these (Bansal,
etal., 2017; Artuvan & Aksay, 2022).

The risk of adulteration in goat butter is a
significant concern for consumer safety and food
quality. Adulteration methods include mixing with
cow milk or butter, adding vegetable oils, and using
artificial additives. Strategies such as regulatory
controls, producer certification, and consumer
awareness can be implemented to prevent
adulteration. These measures ensure the purity and
quality of goat butter, providing consumers with
safe and healthy products (Gimonkar, Van Fleet, &
Boys, 2021; Baptista, Cunha, & Domingues, 2021;
Sassi, Arena, & Scaloni, 2015).

The aim of this study was to investigate the changes
in fatty acid profile of goat butter adulterated with
different proportions of cow butter and to propose
an alternative method for detecting adulteration
with cow butter. During the study, the purity of
butter samples was determined using RT-PCR, a
DNA-based analytical method, effectively
certifying the commercial butters obtained from the
market.

2. Materials and methods
2.1. Materials

The goat and cow butter used in this study were
procured from the Mersin/Tirkiye Market. A
Maxwell® RSC  PureFood GMO  and
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Authentication Kit (Promega Global, 2018) was
utilized for nucleic acid isolation. For species
identification analyses on the RT-PCR device, the
following kits were procured from SNP
Biotechnology: "Goat Species Identification Real-
Time PCR Kit for Dairy Products,” "Bovine
Species ldentification Real-Time PCR Kit for
Dairy Products,” "Ovine Species Identification
Real-Time PCR Kit for Dairy Products,” and
"Buffalo Species Identification Real-Time PCR Kit
for Dairy Products” (SNP Biyoteknoloji, 2019).
KOH and Methanol, used in the GC analysis of
fatty acid profile, were obtained from Sigma-
Aldrich (Merck)

2.2. Methods
2.2.1. Butter blending processes

Pure cow butter and pure goat butter samples were
subjected to a melting process at a controlled
temperature of 40°C. The melted fats were then

Table 1. RT-PCR Thermal Profile

blended to create mixtures with 25%, 50%, and
75% (w/w, goat butter/cow butter) fat ratios.

2.2.2. RT-PCR based species
analysis

identification

To perform species identification analyses on an
RT-PCR device, DNA was extracted from 1 g
samples of suspected 100% cow and goat butter
using the Maxwell® RSC PureFood GMO and
Authentication Kit (Promega Global, 2018). The
extraction protocol involved an incubation step at
85°C for 120 minutes.

The concentration (ng/pl) and purity of the isolated
DNA were determined spectrophotometrically
using a Shimadzu Biospec-Nano device
(Manchester, 1996). The DNA extracted from the
mixed butter samples was subjected to RT-PCR
analysis using a species identification kit provided
by SNP Biotechnology, following the thermal
cycling conditions outlined in Table 1.

Step Stage T (°C) t(s) Measurement Cycle
1 Taq® Polymerase Activation 95 600 No 1
o Denaturation 95 15 No
2 Amplification . . 50
Annealing & Extension 60 60 Yes

2.2.3. Fatty acid profile analyses

To determine the fatty acid profile of the mixed
butter samples, an analytical method based on the
formation of fatty acid methyl esters and their
subsequent analysis by GC, as described by the
International Olive Council, was employed
(International Olive Oil Council, 2001). The
method was applied as follows:

e 11.2 g of KOH were dissolved in 100 ml of
methanol to prepare a 2 N methanolic KOH
solution.

e 0.1 g sample of the mixed fat was transferred
to a 5 ml screw-cap vial.

e 2 mL of chromatographic grade hexane was
added and the mixture was thoroughly mixed.

e 0.2 mL of 2 N methanolic KOH solution was
added, and the vial was tightly capped and
vortexed for 30 seconds.

e This mixture was allowed to stand for
approximately 30 minutes until a clear phase
formed at the top.

The hexane phase was collected and analyzed
using an Agilent 6890 GC. The GC conditions are
presented in Table 2.

Table 2. GC Conditions for Fatty Acid Profile Analysis
(100C, 2001)

Descriptions Conditions

Detector FID (Flame lonization Detector)

DB-23
(50%-Cyanopropyl)-
methylpolysiloxane;

(60mx0,25mmx0.25um)
100 °C/5 min
5°C/min — 180°C
2°C/min — 200°C — 30 min
(61-minute programmable)

Column

Thermal gradient

Injection volume 0,2 pl
Inlet temperature 220°C
FID Temperature 280°C
Carrier gas flow rate 1 ml/min
Split 1/25
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2.2.4. Statistical analysis

Statistical analyses of fatty acid profile data were
performed using IBM SPSS Statistics 20.0.
Descriptive statistics (mean, standard deviation)
were calculated. Normality tests were performed,
followed by analysis of variance to compare groups
and post-hoc tests Tukey HSD and Duncan Tests
were applied.

3. Results and discussion

3.1. RT-PCR based
analysis

species identification

A search for national and internationally certified
reference materials (CRMs) of 100% goat butter
and 100% cow butter yielded no results. The
survey revealed that the animal products produced
by these certified manufacturers were primarily
ground meat products. Due to the unavailability of
certified products for the production of the mixed
butter used in the study, goat and cow butters were
procured from the Mersin, Tiirkiye market. To
verify that these butters were indeed 100% goat and
100% cow butter, Real-Time PCR analyses were
employed. For these analyses, DNA isolations
were performed in triplicate. The quantity and
guality of the extracted DNA are presented in Table
3.

Table 3. DNA Isolation Results from Pure Samples of Cow

and Goat Butter
Butter Sample DNA Concentration DNA
(ng/ul) Quality
(0D260/280)
100% Goat Butter 20,22+0,58 2,05+0,07
100% Cow Butter 111,50£11,26 1,89+0,01

Isolated DNA was analyzed by RT-PCR to detect
the presence of adulterants in goat and cow butter
samples. All samples were screened for buffalo,
sheep, cow, and goat DNA. Triplicate PCR
reactions were performed. Amplification curves for
buffalo and sheep are depicted in Figure 1.

Amplification curves for cow and goat gene
screening are presented in Figure 2. Analysis of
Figure 1 revealed amplification only in positive
control reactions for buffalo and sheep, with no
amplification observed in butter samples or
negative controls. In contrast, Figure 2
demonstrates that cow butter samples amplified
only for cow genes and not for goat genes, while
goat butter samples amplified only for goat genes
and not for cow genes. These results indicate that
no adulteration with milk from other sources was
detected in the purchased cow and goat butter
samples.

Amplification Curves
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Figure 1. RT-PCR amplification curves for screening buffalo and sheep genes in samples (a: Sheep positive control

curve, b: Buffalo positive control curve, ¢: Butter samples and negative control curves)
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Amplification Curves
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Figure 2. RT-PCR analysis amplification curves for Cow and Goat gene screening (a: cow gene amplification curves
for cow butter, b: Goat gene amplification curves of goat butter, c: cow gene for goat butter, goat gene for cow butter
and negative control amplification curves, d: Positive control amplification curve for bovine genes, e: Positive
control amplification curve for caprine genes)

4. Fatty acid profile analyses

Fatty acid profile analyses of the mixed butter
samples were performed in triplicate using GC.
Fatty acid profile analysis is a widely used method,
especially for vegetable oils, to detect potential
adulteration with other oils (Diraman, 2006). In
this context, GC-based fatty acid profile analysis
has become a well-established and reliable method.
Therefore, it was aimed to monitor changes in fatty
acid profile after the mixing process in butter
products.

Fatty acid profiling revealed a saturated fatty acid
content of 68.87% in goat butter and 63.53% in
cow butter. Unsaturated fatty acid content was
correspondingly lower in goat butter (31.13%)
compared to cow butter (36.40%).

When the total saturated and unsaturated fatty acid
contents of cow and goat butter were compared, it
was found that goat butter had a higher proportion
of saturated fatty acids and a lower proportion of
unsaturated fatty acids. In another study by Sagdi¢
et al. investigating the fatty acid profile of 100%
goat and cow butter produced traditionally from
cow, sheep, and goat milk, it was determined that
cow milk had 6% less saturated fatty acids and 3%
more unsaturated fatty acids compared to goat milk
(Sagdic, Dénmez, & Demirci, 2004).

Fatty acid profiles of the mixed butter samples are
summarized in Table 4. As the proportion of goat
butter increased, there was a significant increase in
short- and medium-chain saturated fatty acids and
linoleic acid (p<0.05), while long-chain fatty acids
decreased significantly (p<0.05). These results
support previous findings suggesting a higher
omega-6 fatty acid content in goat butter, which
may have implications for cardiovascular health
(Gonzales-Martin, et al., 2020; Sagdic, Donmez, &
Demirci, 2004).

Figure 3 shows a significant increase in capric acid
(10:0) with increasing goat butter proportion.
Conversely, total unsaturated fatty acid content
decreased. Paszczyk and Luczynska's findings
corroborate these results, indicating high levels of
capric acid in goat cheese and lower unsaturated
fatty acid content in sheep cheese (Paszczyk &
Luczynska, 2020).

Trans fatty acids are formed in dairy products,
especially those from ruminants, as a result of
biochemical hydrogenation carried out by rumen
bacteria in the rumen (Cakmak¢i & Tahmas-
Kahyaoglu, 2012). An increase in the percentage of
cow butter in goat butter blends was associated
with an increase in saturated fatty acids content. A
study conducted by Aro et al. in 1998 provides a
good example of this. In their study, the fatty acid
profile of cheese and butter products made from
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cow, goat, and sheep milk in 14 European countries
was examined. The results showed that trans-fat
content was significantly different among dairy
products from these three species (Aro, et al.,

Table 4. Results of fatty acid profile analysis

1998). Goat butter, with its elevated linoleic acid
content, is a prominent source for acquiring
conjugated linoleic acid (Giirsoy, et al., 2021).

Butter Sample

0, 0, 0, 0, 0,

(Goat/Cow, w/w) 0% 25% 50% 75% 100%
Butyric Acid (4:0) 219 + 0,07 2,05 + 0,06 1,89 + 0,03 1,68 + 0,05 1,59 + 0,03
Caproic Acid (6:0) 143 + 012 1,64 + 0,01 1,80 + 0,01 199 + 004 221 + 012
Caprylic Acid (8:0) 084 =+ 0,01 1,30 = 0,01 1,79 £ 0,01 224 £ 001 2,66 + 0,01
Capric Acid (10:0) 1,80 + 0,00 3,69 + 0,02 570 + 0,03 761 + 002 924 + 006
Lauric Acid (12:0) 2,17 + 0,01 2,65 + 0,01 315 + 0,01 364 + 001 411 + 0,03
?fi-r(l)s)tICACId 976 + 0,04 9,71 + 0,02 9,75 + 0,03 975 + 003 977 + 006
I(\ﬁ/'ris)tolechud 159 + 0,01 1,30 + 0,00 101 + 0,00 072 + 0,00 046 + 0,00
Pentadecanoic

. + + + + +
Acid (15:0) 147 = 001 132 = 0,00 1,18 = 001 1,04 = 0,00 094 = 0,00
1-Pentadecanoic

. 42 + 001 7+ 40 + 1+ 23 £ 021
Acid (15:1) 0. 00 037 + 0,00 040 + 009 031 + 003 023 + 0,
Ffe!,T)I)UCACId 30,02 + 0,06 2017 + 0.8 28,50 + 0,07 27,73 + 0,06 27,21 + 017
FféT)tOIEICACId 224 + 0,15 251 + 0,22 223 + 0,04 210 + 013 181 + 012
Stearic acid (18:0) 12,39 + 0,05 11,83 + 0,02 11,26 + 0,02 10,57 + 0,01 10,10 + 0,07
8';I](f)AC|d 26,66 + 0,02 25,70 + 0,05 24,78 + 0,04 2410 + 0,02 2323 + 015
I(_llgFJZI;echC|d 228 + 0,03 263 + 0,26 335 + 0,03 370 + 0,03 406 + 002
,é:)a%f;ldchud 0,29 + 0,04 0,26 + 0,02 0,28 + 0,02 0,26 + 0,00 0,18 + 0,16
I(_llg-cgntCACId 082 + 001 073 + 001 058 + 0,06 050 + 0,00 041 + 0,01
(Ezlggls)enchmd 191 + 0,02 1,67 = 0,01 1,37 + 0,06 1,24 + 0,18 092 + 0,00

Comparative studies on the fatty acid profiles of
cow and goat butters reveal distinct compositional
differences between the two types. For instance,
the study conducted by Akgiil et al. (2020) reported
that goat butter is richer in saturated fatty acids
(SFAs), whereas cow butter contains higher
proportions of unsaturated fatty acids (UFAS). This
finding aligns with the observed increase in SFA
levels when goat butter is added to cow butter,
suggesting consistency with existing literature
(Akgiil, Ceylan, & Atasoy, 2020). Similarly,
research by Abdugamitova et al. (2024) showed an
increase in SFA content in cheeses produced with
cow and goat milk mixtures, while cheeses made
with 100% goat milk displayed higher levels of
oleic acid and polyunsaturated fatty acids. This
outcome supports a similar trend of SFA
enrichment upon the addition of goat butter to cow
butter (Abdugamitova et al. 2024). Furthermore,
Karaoglu’s (2024) study examined the effects of
adding microencapsulated goat butter to cow butter
on free fatty acid levels and other physicochemical

properties. This research suggests that the inclusion
of goat butter may significantly alter the fatty acid
composition of the resulting product. Findings in
the literature  collectively indicate  that
incorporating goat butter into cow butter could
enrich the fatty acid profile and increase the SFA
content (Karaoglu, 2024).

Figure 3 clearly demonstrates a distinct fatty acid
profile for goat butter compared to cow butter. The
most notable distinction is the nearly nine-fold
increase in capric acid content in goat butter, which
serves as a defining characteristic of this dairy
product. While linoleic (F= 117,297; p<0,05),
lauric (F= 6740,930; p<0,05), caprylic (F=
23587,323; p<0,05), and caproic (F= 42,397,
p<0,05) acids also showed elevated levels,
eicosenoic (F= 61,040; p<0,05), myristoleic (F=
13402,85; p<0,05), and linolenic (F= 126,839;
p<0,05) acids were significantly lower in goat
butter.
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Figure 3. Changes in the percentage of signature fatty acids in goat and cow butter mixtures

In conclusion, GC analysis of the fatty acid profile
in goat and cow butter blends revealed distinct fatty
acid profiles for each butter type. Our study
demonstrated that goat butter is rich in health-
beneficial fatty acids such as linoleic acid and
conjugated linoleic acid, while cow butter contains
higher levels of saturated fatty acids. The analysis
of the blends showed that the proportions of these
fatty acids in butter vary, and the fatty acid profile
of the blends presents a balanced profile combining
the individual characteristics of both types.
Notably, the RT-PCR method employed at the
beginning of the study played a crucial role in
determining the purity of the butters. The
characteristic genetic profile of milk from different
origins provided a sensitive indicator for assessing
butter purity. These findings offer valuable tools
for ensuring the purity and quality of butter
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Abstract

Objective: In Kars and Ardahan, where climatic conditions are suitable for goose farming, the consumption
of goose meat has been an integral part of local cuisine for generations. In conventional production, salting
and drying play pivotal roles in enhancing flavor and preserving goose meat. This study aimed to identify the
nutritional, physicochemical, and sensory properties of goose meat subjected to different salting and drying
levels.

Materials and methods: In this study, 16 naturally reared geese were collected from Hanak district of Ardahan
province. Traditional cooking methods prevalent in the region, classical boiling and oven cooking, have been
applied without the use of salt, spices, or food additives. Breast muscle samples were used for each treatment
group. Subsequently, various analyses of physicochemical properties and nutritional parameters, including salt
content, dry matter, pH, protein, fat, cooking loss, mineral content, and cholesterol level, were conducted for
the raw and/or cooked samples. Sensory analysis was performed to assess the acceptability of the samples.

Discussion and results: According to the results obtained, the most abundant minerals in the goose meat
samples were determined as sodium (Na), potassium (K), phosphorus (P), magnesium (Mg), and iron (Fe),
respectively. The amount of salt and drying time significantly affected cooking loss (P < 0.01). Additionally,
it was found that different salting and drying levels significantly affected the overall consumer acceptability
of goose meat (P < 0.01). Finally, it was concluded that the optimization of traditional salting and drying
techniques not only enhances the flavor and shelf life of meat, but also plays a crucial role in meeting consumer
demands for quality and nutritional value.

Keywords: dry-cured; goose meat; nutrition; salting; sensory assessment; traditional meat product

Oz

Amac: Kaz yetistiriciligi i¢in iklim kosullarinin uygun oldugu Kars ve Ardahan’da kaz eti tiikketimi nesillerdir
yerel mutfagin ayrilmaz bir pargast olmustur. Geleneksel iiretimde tuzlama ve kurutma, kaz etinin lezzetini

artirmada ve korunmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu ¢alisma, farkli tuzlama ve kurutma seviyelerine tabi
tutulan kaz etinin besinsel, fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerini belirlemeyi amaglamaktadir.

Materyal ve yontem: Bu ¢alismada, Ardahan ili Hanak ilgesinden dogal ortamda yetistirilen 16 adet kaz
toplanmistir. Bolgede yaygin olan geleneksel pisirme yontemleri, klasik kaynatma ve firinda pisirme, tuz,
baharat veya gida katki maddeleri kullanilmadan uygulanmistir. Her muamele grubu i¢in gogiis kasi 6rnekleri
kullanilmistir. Daha sonra, ¢ig ve/veya pismis drnekler i¢in tuz igerigi, kuru madde, pH, protein, yag, pisirme

Bursa Gida ve Yem Kontrol Merkez Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii tarafindan yaynlanmistir.
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kaybi1, mineral igerigi ve kolesterol seviyesi dahil olmak tizere cesitli fizikokimyasal 6zellikler ve besin
parametrelerinin analizleri yapilmistir. Orneklerin kabul edilebilirligini degerlendirmek i¢in duyusal analiz
uygulanmstir.

Tartisma ve sonu¢: Elde edilen sonuglara gore kaz eti 6rneklerinde en bol bulunan mineraller sirasiyla
sodyum (Na), potasyum (K), fosfor (P), magnezyum (Mg) ve demir (Fe) olarak belirlenmistir. Tuz miktar1 ve
kurutma siiresi pisirme kaybin1 6nemli 6lciide etkilemistir (P < 0,01). Ayrica farkli tuzlama ve kurutma
seviyelerinin kaz etinin genel tiiketici kabul edilebilirligini 6nemli 6lgiide etkiledigi bulunmustur (P < 0,01).
Son olarak, geleneksel tuzlama ve kurutma tekniklerinin optimizasyonunun sadece etin lezzetini ve raf 6mriinii
artirmakla kalmayip, ayni zamanda tiiketicilerin kalite ve besin degeri taleplerini karsilamada da 6nemli bir
rol oynadig1 sonucuna vartlmistir.

Anahtar kelimeler: kuru-kiirleme; kaz eti; beslenme; tuzlama; duyusal degerlendirme; geleneksel et tirtinleri
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1. Introduction

Food processing methods, including salting,
drying, smoking, sugaring, pasteurizing, and
fermenting, play a crucial role in ensuring food
safety (Fardet and Rock, 2020). Sodium chloride
(NaCl) is a vital food ingredient that enhances the
flavor of meat products (Ying et al., 2016). At the
same time, NaCl has been used as a food
preservative for millennia to inhibit the growth of
foodborne pathogenic bacteria and other spoilage
organisms by reducing water activity in food.
Additionally, salt plays various essential roles,
such as masking bitter tastes and facilitating the
binding of proteins and other components to
achieve desired textures (Doyle and Glass, 2010).
On the other hand, drying is one of the oldest
preservation methods (Knorr and Augustin, 2023).
The drying process aims to reduce the water
activity of a product and control its
microbiological, biochemical, and chemical
activities (Aykin Dinger and Erbas, 2019). The
drying process is not applied alone; it is usually
applied together with other processes such as
fermentation, frying, salting, and curing (Ahmat et
al., 2015).

Lamb, pork, beef, turkey, and chicken are the most
frequently consumed meat types. Conversely, the
consumption of waterfowl poultry meat, including
goose, is less preferred (Werenska et al., 2023).
Poultry meat is an important source of
polyunsaturated fatty acids that are important for
human nutrition (Nowicka et al., 2019). Among
them, goose meat is rich in proteins and contains
all essential amino acids necessary for the human
body (Fu et al., 2022). It also contains low
cholesterol, various vitamins, and minerals
(Orkusz et al., 2021).

Salted and dried meat products are popular in
numerous countries owing to their highly favorable
sensory attributes (Mediani et al., 2022). Goose
breeding is widely conducted under free-range
breeding conditions in Turkey (Kalayci and
Yilmaz, 2014), and geese are slaughtered by
families at the beginning of winter. After cutting,
the internal organs of the goose are removed, and
the carcass is salted and dried (Kamber and Yaman,
2016). From the past to the present, many families
in the Ardahan-Kars province have consumed
goose meat in their diet during the winter months
(Kaban et al., 2020). Processing goose meat by
salting and drying provides a better aroma and
consumers perceive certain sensory characteristics
more dominantly. However, there is no standard
salting rate or drying time in this region. In the
current work, the primary aim was to investigate

the effects of different salting rates and drying
times on the sensory properties of goose meat.
Additionally, various physicochemical properties
and nutritional parameters (salt, dry matter, pH,
protein, fat, cooking loss, mineral content, and
cholesterol content) were evaluated.

2. Materials and methods
2.1. Materials

Sixteen naturally fed geese were purchased from
the Hanak district of the Ardahan province in
December 2022 and used in this study. In the
district where the continental climate prevails,
winters are very harsh and cold, whereas summers
are warm and rainy. The average temperature of the
coldest month is reported as -35°C, and the average
temperature of the hottest month is +25°C (Hanak
District Governorate, 2024). Animals were raised
in the same field, fed the same diet, and subjected
to a single slaughter procedure, then the internal
organs were removed. After this process, the
carcasses were salted with two different amounts of
rock salt (150 and 300 g) and stored in safe
containers. The salted carcasses were then hung to
dry for different times (20 and 30 days) in open-air
conditions and exposed to winter sun. A flowchart
of the production of salted-dried goose samples is
shown in Figure 1.

20 days

150g

30 days

Raw product
Teceiving H Salting

20 days

300g

30 days

Figure 1. Flowchart of the production of salted-
dried goose samples

2.2. Methods
2.2.1. Cooking methods of goose meat

In the present study, the most commonly used
classical boiling and oven cooking methods in
Ardahan, which do not contain salts, spices, or food
additives, were preferred. Sixteen breast muscles
were used for each heat treatment. Boiling was
performed in an open cauldron for 3.5 hours. The
decreasing amount of water was replenished
continuously. Subsequently, oven cooking was
performed in a domestic oven at 200°C for 15 min.
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2.2.2. Determination of some nutritional and
physicochemical properties of goose meat

For the detection of the mineral content of goose
samples, AOAC Official Methods (2020) were
used (AOAC 985.35 for Mg, K, and Na; AOAC
999.10 for Fe; AOAC 986.24 for P). Cholesterol
analysis was performed according to the method
described by Fenton and Sim (1991). Protein
analysis was applied by the Kjeldahl method
(AOAC 960.52, 2020). pH was measured by
homogenizing 10 g of meat samples in 100 mL of
distilled water using a pH meter (Mettler Toledo,
Greifensee, Switzerland). Total dry matter (%)
content was determined by drying the samples to a
constant weight at 105 + 2°C. The amount of NaCl
diffused into the goose meat was determined by
titrating the chloride anions in the sample solutions
with silver nitrite using the Mohr method. The fat
content (%) was analyzed using the Soxhlet
method, employing petroleum ether extraction via
a Soxhlet extractor.

2.2.3. Cooking loss of goose meat

Cooking loss was calculated using the following
equation (1) after the samples were cooled to room
temperature: Wb and Wp represent the weight of
raw meat samples before cooking and the post-
cooking weight of the samples, respectively.
(Wb-Wp) (l)

Cooking loss % = (Wbx100)

2.2.4. Sensory analysis of goose breast

Dry-cured goose samples were cut into slices
(approximately 3 x 3 x 2 cm). The slices were then
placed on numbered disposable plates and
presented to the panel. Sensory analysis was
performed by 15 panelists from the Food
Engineering, Gastronomy, and Culinary Arts
departments of Ardahan University. The sensory
descriptions and score values of the sensory panel
form wused in the evaluation, and their
corresponding expressions, are listed in Table 1.

Table 1. Descriptors used in the sensory assessment and definitions corresponding to the scores (Werenska et al., 2023)

Flavor and - . _— Overall
Score aroma Tenderness Juiciness Cohesiveness Springiness palatability
0-2 Absence Eﬁt;ﬁrgn; ly Extremely dry Extremely low No elasticity Unacceptable
3-4 Sufficiently Moderately Moderately Low Low elasticity Sufficient
tough dry
5-6 Pleasant-good Moderately Mo_d grately Moderately low Mod(_argte Good
tender juicy elasticity
7-8 Very pleasant Tender Juicy High Elasticity Very good
9-10 Excellent Extremely Very juicy Extremely high Extreme Excellent
tender elasticity

2.2.5. Statistical analysis

One-way ANOVA was used for statistical analyses
of the results. The statistical significance of the
differences between the groups was estimated
using Duncan’s multiple range test (P < 0.05). All
statistical analyses were performed using SPSS
version 24 software (SPSS Inc., Chicago, IL,
USA). The results of the statistical analysis are
presented as mean values with standard deviations
in the figures. The experiments were performed in
duplicate.

3. Results and discussion
3.1. Salt content of the samples analysis

As shown in Figure 2, the degree of intramuscular
salt transfer was not regularly affected by the level
of NaCl and drying time. As expected, the salt
content of the samples that were salted with 300 g
and dried for 30 days reached its maximum and was
determined to be 1.73 +0.01. The differences in the
salt content between the samples were statistically
significant (P < 0.01).
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Figure 2. Salt amount results of goose samples

abcd v/alues within a column with different superscripts
differ significantly at P < 0.05

3.2. Dry matter, pH, and cooking loss

The results of dry matter, protein, fat, and cooking
loss of salted-dried goose meat samples are shown
in Figure 3. As the drying time increased in
samples that had been salted to the same amount, a
corresponding decrease in moisture content was
observed, accompanied by an increase in dry
matter content (Fig. 3). As expected, the samples
with the highest dry matter content were highly
salted and dried (63.10 = 0.56). The pH values of
the raw samples ranged from 6.07 to 6.36, whereas
those of the cooked samples varied from 6.31 to
6.76. The differences in the dry matter and pH
between samples were statistically significant (P <
0.01).

The cooking loss increased with increasing salt
content and drying time. The lowest and highest
cooking losses were determined as 29.03 + 0.01
and 42.01 £ 0.08, respectively, in the samples that
were 150 g salted/20 days dried and 300 g salted/30
days dried, respectively. Moreover, the differences
in cooking loss between samples were statistically
significant (P < 0.01).

3.3. Protein and fat

The protein and fat content of the salted-dried
goose meat samples are shown in Figure 3. The
lowest protein content of the goose samples
obtained after 150 g of salting and 20 days of
drying was calculated as 37.64 + 0.08. The highest
protein content was determined as 46.21 £+ 0.03,
from the samples that were salted at 300 g and dried

for 30 days. The differences between the protein
content of the samples were statistically significant
(P <0.01). Considering the fat content of the goose
samples, a statistically significant difference was
observed between the 300 g salted and 30 days
dried samples and the 150 g salted samples (P <
0.05).

65 m 150 g/20 days
150 g/30 days
55 bab m 300 g/20 days
a m 300 g/30 days

b

(3]

a
d
:
c
i .
0

Fat Cooking loss

I
I
>
3 I I
25

Dry matter Protein

Figure 3. Dry matter, protein, fat, and cooking
loss results of goose samples

abed v/alues within a column with different superscripts
differ significantly at P < 0.05

3.4. Mineral content of the samples

The mineral content of the samples is shown in Fig.
5. The results demonstrated that the Na mineral
content of goose samples increased by the quantity
of salt used during salting. The maximum
concentration of Na detected was 19104.50 =+
770.04 mg/kg in the samples, salted with 300 g of
salt and dried for 30 d. The K concentration was
determined as 2510.50 + 9.19 mg/kg in the samples
that were salted at 150 g and dried for 20 days and
3322 + 22.63 mg/kg with 30 days of drying. The K
content in the 300 g salted samples were not
significantly different (P > 0.05). A significant
difference was detected between the P content of
150 g salted and 20 days dried and that of the other
samples (P < 0.05). The highest Fe and P contents
were determined as 59.97 + 1.04 mg/kg and 1435
+100.41 mg/kg, respectively, in the samples salted
with 300 g of salt and dried for 20 days. The highest
Mg content was determined to be 544.35 + 17.61
mg/kg in the samples that were salted with 150 g of
salt and dried for 30 days. The differences between
the minerals in the samples were statistically
significant (P < 0.01) (Table 2).
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Table 2. Results of the mineral content of goose breast samples

150 g of salting

300 g of salting

Mineral (mg/kg) 20 days of drying
Mg 386.95 +8.132
K 2510.50 £9.19°2
Na 8441.50 +£434.87°2
Fe 2521 £0.462
P 701 £117.382

30 days of drying

544.35+17.619
3322 +£22.63¢
10944.50 + 919.95°
49.05 +0.44¢

1168.50 + 106.77°

20 days of drying 30 days of drying Sig.

44845+ 11.10° 489.40+ 5.23¢ wx
2760.50 + 17.68° 2761 +18.38P wx
12866.50 +259.51¢ 19104.50 + 770.049 wx
59.97 +1.049 4420+ 0.49° wx
1435 +£100.41° 1211+ 103.24° wx

abed Values within a row with different superscripts differ significantly at P < 0.05

3.5. Cholesterol content of the samples

The cholesterol contents of the samples are shown
in Figure 4. When the figure was examined, it was
observed that the cholesterol values increased with
increasing salting and drying rates. In addition, the
highest cholesterol value was 255.18 + 4.50, while
the lowest value was 215.29 £+ 0.83. Finally, the
differences in cholesterol content between samples
were statistically significant (P < 0.01).

270
m 150 g/20 days
150 g/30 days

d
= 300 g/20 days
m 300 g/30 days
c
b
T
a

Figure 4. Cholesterol content of goose samples
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abcd \alues within a column with different superscripts
differ significantly at P < 0.05

3.6. Sensory analysis

The results of the sensory analysis of the goose
meat breast samples are shown in Figure 5.
Cooking methods frequently used in this region
were preferred for sensory evaluation. For this
purpose, goose meat was boiled with skin and
baked.

The salted-dried goose breast samples showed a
statistically significant difference in the overall
acceptability (P < 0.01). For overall acceptability,
the most popular goose breast meat samples were
150 g salted and 30 days dried, and 300 g salted and
20 days dried, although the differences between
these results were not statistically significant (P >
0.05). However, aroma and juiciness were
significantly different between the samples (P <

0.05). The differences between other descriptors
were not statistically significant (P > 0.05). Finally,
it was noteworthy that 150 g of salt and 20 d of
drying yielded the lowest results in terms of flavor
and aroma.

Flavor and aroma

N Tenderness

Overall palatability /

Springiness Juiceness

Cohesiveness

150 2/20 days 150 g/30 days ===300g/20 days =300 g/30 days

Figure 5. Sensory evaluation of goose breast
samples

4. Discussion

Slaughter, carcass, and quality of geese can differ
based on factors such as sex, age, nutrition,
production method, and fattening period. Among
these factors, the production system is a significant
non-genetic factor that influences these traits (Boz
et al., 2017). Microbial growth can be reduced by
salting and drying meat products; however, these
processes also affect the texture of the meat
products (Yalgin and Seker, 2016). There are
limited studies on the effects of drying and salting
on goose meat quality. In this study, it was aimed
to determine the effects of different salting and
drying times on the physicochemical, nutritional,
and sensory properties of meat.

Sodium salt is a crucial bacteriostatic agent in the
food industry that plays an important role in
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inhibiting the growth of spoilage and pathogenic
bacteria. Its impact extends to reducing water
activity (aw) and creating an inhospitable
environment  for  microbial growth and
reproduction in foods. Furthermore, NaCl can
lower oxygen solubility and influence the enzyme
activity in microbial cells. It can also compel
microorganisms to expend a significant amount of
energy to expel Na ions from their cells, thereby
hindering their proliferation. The accumulation of
harmful substances such as biogenic amines and
bacterial toxins is favored in low-salt environments
(Wang et al., 2023). In this study, the salt content
of the samples that were salted at 300 g and 30 days
dried reached its maximum and was determined to
be 1.73 + 0.01. The investigation revealed that as
the amount of salt used and the duration of drying
increased, there was an increase in the diffusion of
salt into the muscles. Another preferred process in
this region is to maintain the carcass in salt for a
few days after salting. However, the samples used
in this study dried immediately after salting.
Therefore, the salt content may increase further
with increasing salting time. Another option is to
incorporate phosphates in low-salt meat products
that reduce the salt content by up to 50%, boost the
water and fat retention capacity, and enhance their
sensory and physicochemical properties (Gomez et
al., 2020). Such applications can be attempted if
industrial-based goose production facilities are
established in the region. Finally, in this way, the
negative effects of excess salt on health could be
reduced. Kokoszynski et al. (2022) reported that
the salt content varied between 0.1-0.8% in goose
breast samples.

As expected, the samples with the highest dry
matter content were those that were the most salted
and dried samples (%63.10 & 0.56). Lower results
have been reported in other studies (Oz and Celik,
2015; Damaziak et al., 2016; Oz et al., 2016;
Gumuika and Pottowicz, 2020). Goluch et al.
(2021) found that the moisture content in goose
breast samples was influenced by both the muscle
type (with or without skin) and heat processing
methods. They also determined that skinless
muscles have higher moisture content than muscles
with skin.

The pH level of meat is an effective parameter for
assessing traits such as water-holding capacity,
texture, color, cooking loss, and shelf life. Hence,
meat with higher pH level has a shorter shelf life,
which is primarily attributable to microbial factors
(Boz et al., 2019). In this study, the pH values of
the raw samples range from 6.07 and 6.36. Similar
results have been reported in other studies
(Gumutka et al., 2020; Liu et al., 2011). In previous

studies, lower values have been detected in goose
breast meat samples (Kirmizibayrak et al., 2011;
Yakan et al., 2012; Oz and Celik, 2015; Oz et al.,
2016).

During the heat treatment process, the losses
incurred during cooking, which are attributed to
mass transfer, are contingent on various factors.
These factors encompass not only the specifics of
the cooking procedure, such as the method
employed, cooking surface utilized, and duration
and temperature of cooking, but also the main
properties of the meat. The water, protein, and fat
content, pH value of raw meat, and size of the meat
all play integral roles in determining the extent of
cooking loss (Oz and Celik, 2015). Other factors
include the shape of the chopped meat, salt content,
and inclusion of various additives (Choi et al.,
2016). Previous research has suggested a positive
correlation between the low pH level of poultry
meat and diminished water-holding capacity,
leading to increased drip and cooking losses
(Damaziak et al., 2016). The primary components
lost during the cooking of meat devoid of skin and
subcutaneous fat include water, water-soluble
components, and intramuscular fat. The goose
exhibites a notable presence of subcutaneous fat.
Consequently, when preparing meat with skin,
subcutaneous fat is an additional component lost
during heat treatment, contributing to higher
cooking loss (Wotoszyn et al., 2020). In our study,
it was found that as the salting and drying levels of
goose increased, cooking loss also increased.

Goose meat is characterized by high-quality
proteins with a minimal collagen content ranging
from 0.39 to 0.91% (Buzata et al., 2014). Other
studies conducted by different researchers have
identified the protein content in fresh goose breast
meat to be between 21 and 24% (Buzala et al.,
2014; Boz et al., 2019; Biesek et al., 2020). On the
other hand, considering the fat amount of the dry-
cured goose samples, no statistically significant
difference was observed between the fat amount of
the samples salted with 150 g of salt (P > 0.05). In
addition, the fat content of the 300 g salted samples
was higher than that of the other samples.

Meat and its products constitute integral elements
of our dietary patterns, encompassing nutrients
such as fats, fatty acids, cholesterol, and vitamins,
which can impact health (Pogorzelska-Nowicka et
al., 2018). Cholesterol is an important molecule in
the membrane structure and a precursor for the
synthesis of vitamin D, steroid hormones, and bile
acids (Nowicka et al., 2018). Some studies have
reported a much lower cholesterol content in goose
breast meat than in our study (Buzata et al., 2014;
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Biesek et al., 2020; Haraf et al., 2021). In our study,
the highest cholesterol value was 255.18 + 4.50
mg/100 g, while the lowest value was 215.29 +
0.83 mg/100 g (P < 0.01). In another study, the
cholesterol value of salted and dried goose meat
was determined to be 140.64 + 9.28 mg/100 g
(Sahin et al., 2022). These values were quite low
compared to those in the present study, which
could be due to differences in dry matter content.
Boz et al. (2019) found that cholesterol levels did
not differ between the sexes or varieties. In
contrast, Buzata et al. (2014) pointed out variations
in cholesterol content between genotypes and
sexes. Cholesterol levels in meat and poultry can
be affected by several factors, including animal
species, muscle fiber type, and muscle fat content.
The influence of fiber type appears to be linked to
the size of muscle fibers and lipid accumulation in
the muscles. Research indicates that muscles with
high oxidative capacity with red muscle fibers,
smaller fiber diameter, and higher fat content, tend
to exhibit higher total cholesterol levels (Dinh et
al., 2011). However, it cannot be forgotten that a
daily intake of approximately 300 mg is
recommended in human nutrition (USDA/HHS,
2010).

Genetic, physiological (sex), and environmental
(diet) factors can affect the mineral composition of
meat (Geldenhuys et al., 2015). On the other hand,
Goluch et al. (2021) indicated that heat-processing
methods for meat enhance food safety, sensory
gualities, and digestibility, but they can also alter
energy, nutrient content, and mineral retention. In
our study, Na increased with an increase in the
amount of salt used for salting and the drying time.
Among the minerals whose amounts were
investigated in goose breast meat samples, the most
abundant minerals were Na, K, P, Mg, and Fe,
respectively. Geldenhuys et al. (2015) reported that
Egyptian goose meat contained a substantial
abundance of P, K, Mg, and Na. Moreover, it was
found that the meat had an Fe content of 5.3
mg/100 g. This level was attributed to the
metabolic capacity and fiber composition of the
breast muscle. Similar results were obtained with
our study in terms of Na (13128.50 £ 1856.21
mg/kg), K (3004.44 + 681.96 mg/kg), Fe (39.48 +
3.85mg/kg), P (1443.03 £ 67.21 mg/kg) and Mg
(269.62 £+ 16.09) in goose leg meat (Sahin et al.,
2022). Geldenhuys et al. (2013) highlighted that in
addition to its high Fe content, Egyptian goose
meat contains substantial levels of Zn and Cu. In
addition, P was the most abundant mineral,
followed by K and Mg. The authors also noted that
elevated Fe content is a distinguishing

characteristic, largely attributed to the higher level
of physical activity in geese.

In this study, the highest overall palatability scores
of meat samples were noted in 150 g salted and 30
days dried samples and 300 g salted and 20 days
dried samples. Geldenhuys et al. (2014) observed
that the aroma and flavor profiles of Egyptian
goose meat exhibited characteristics distinct from
those of Guinea fowl (breast), ostrich (fan fillet and
moon steak), Pekin duck (breast), and broiler
chicken (breast). It has also been stated that
Egyptian goose meat has a very strong aroma and
flavour, and leaves a metallic taste in the mouth due
to the presence of high amounts of Fe. Nowicka et
al. (2018) revealed that sensory quality varied
depending on three different regions/producers due
to the different smoking time used by each
producer for a traditional Polish dry-cured product
made from the meat of a White Koluda goose. In
another study, the instrumental sensory value of
male breast muscles was lower than that of females
(Kokoszynski et al., 2022). Wotoszyn et al. (2020)
reported that samples containing skin and
subcutaneous fat exhibited a greater intensity of
typical flavor and aroma, along with enhanced
springiness, tenderness, and juiciness of goose
meat. The samples also received a higher overall
palatability score than their skinless counterparts.

5. Conclusion

This Salting and drying are age-old techniques that
involve carefully applying salt to meat, effectively
removing moisture, and inhibiting the growth of
harmful microorganisms. Once adequately salted,
meat is left to air-dry in a controlled environment,
often characterized by low humidity and proper
ventilation. This process imparts an intense flavor
to meat while extending its shelf life. This product
can be stored for extended periods, making it an
essential food source in regions with harsh climates
and limited access to fresh ingredients. Consumers
attach importance to factors such as price, sensory
quality, and nutritional content when deciding
whether to buy meat and meat products. Finally, it
is thought that the optimization of salting and
drying processes may influence product sales
dynamics and consumer preferences.
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Abstract

Objective: This study investigated the feasibility of incorporating the probiotic lactic acid bacteria strain
Lacticaseibacillus casei 431 in sucuk production.

Material and methods: For this purpose, three groups of sucuk were prepared: Group 1 with a starter culture
(Latilactobacillus sakei S15 + Staphylococcus xylosus GM92), Group 2 with the probiotic culture (L. casei
431), and Group 3 combining both starter and probiotic cultures. Then, the sucuk samples were subjected to
physical, chemical, microbiological, and sensory analyses on the Oth, 30th, and 60th days of storage.

Results and conclusion: The results demonstrated that the microbial culture factor significantly influenced
the sucuk samples’ pH, L* value, a* value, thiobarbituric acid reactive substances (TBARS), odor, taste, and
overall acceptability scores, as well as the counts of lactic acid bacteria, Micrococcus/Staphylococcus, yeasts-
molds, and L. casei (P < 0.01). However, it had no significant impact (P > 0.05) on water activity, b* value,
color and texture parameters. The storage period notably affected the TBARS, L* value, lactic acid bacteria (P
< 0.05) and L. casei counts (P < 0.01), whereas it did not significantly alter other examined parameters.

Keywords: Lacticaseibacillus casei; probiotic sucuk; fermented sausage; starter culture

Oz

Amag¢: Bu calismada, probiyotik laktik asit bakteri susu Lacticaseibacillus casei 431’in sucuk tiretiminde
kullanilabilirligi aragtirilmisgtir.

Materyal ve yontem: Bu maksatla calisma kapsaminda ii¢ grup sucuk hazirlanmistir: Grup 1: starter kiiltiir
(Latilactobacillus sakei S15 + Staphylococcus xylosus GM92); grup 2: probiyotik kiltiir (L. casei 431); grup
3: starter kiiltiir + probiyotik kiiltiir. Sucuk Srneklerine tliretimi miiteakip depolamanin 0., 30. ve 60. giinlerinde
fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal analizler uygulanmustir.

Tartisma ve sonug: Arastirma sonuglarina gore mikrobiyal kiiltlir faktorii sucuk 6rneklerinin pH, L* degeri,
a* degeri, tiyobarbitiirik asit reaktif maddeler (TBARS), koku, tat ve genel kabul edilebilirlik degerleri ile
laktik asit bakteri, Micrococcus/Staphylococcus, maya-kiif ve L. casei sayilari tizerinde 6nemli diizeyde etkili
olmustur (P < 0.01). Buna kargin mikrobiyal kiiltiir faktorii sucuk drneklerinin su aktivitesi, b* degeri, renk ve
tekstiir parametreleri iizerinde 6nemli (P > 0.05) etkiye sahip degildir. Depolama periyodu ise drneklerin
TBARS, L* degeri, laktik asit bakteri (P < 0.05) ve L. casei sayilari (P < 0.01) {izerinde 6nemli etki
sergilemistir. Ancak depolama periyodunun incelenen diger parametreler {izerinde 6nemli etkisi olmamustir.

Anahtar kelimeler: Lacticaseibacillus casei; probiyotik sucuk; fermente sosis; starter kiiltiir
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1. Introduction

Probiotics are live microorganisms that have
beneficial effects on host health when consumed in
adequate amounts (Food and Agricultural
Organization (FAO), 2006). These
microorganisms can be directly added to food or
offered as dietary supplements in the form of
powder, capsules, or tablets (Cocconcelli and
Fontana, 2008). The rapid increase in the trend
towards health-focused and healthy living foods,
which started with probiotic dairy products in the
1990s, has also increased the interest in developing
probiotic meat products. Probiotics require the
intake of adequate amounts of live microorganisms
to confer their benefits, and fermented sausages are
considered an optimal delivery matrix for such
probiotics. (Bagdathh and Kundake1, 2013; Bis-
Souza et al., 2019a; Khan et al., 2011; Krockel,
2013; Pavli et al., 2020). The most commonly used
probiotic microorganism strains belong to the
genera Lactobacillus and Bifidobacterium.
Additionally, microorganisms from the genera
Enterococcus and Pediococcus are also used as
probiotic  cultures, albeit less frequently
(Cavalheiro et al., 2015).

Fermented sausages are generally classified into
two categories as dry and semi-dry fermented
sausages. Dry fermented sausages do not undergo
any heat treatment, whereas the production process
for semi-dry fermented sausages may include a
heat treatment step (Caplice and Fitzgerald, 1999;
Kumar et al., 2017). In these products, lactic acid
bacteria and Gram-positive, catalase-positive cocci
are technologically significant microorganisms
constituting two important components of the
product microbiota. Lactic acid bacteria contribute
to product safety and the development of sensory
attributes such as texture and color through acid
production. Gram-positive, catalase-positive cocci
influence color formation and stability through
their nitrate reductase activities, delay oxidation
with their catalase activities, and contribute to
flavor formation through their proteolytic and
lipolytic properties. Specific strains selected from
both groups of microorganisms are used either
individually or in combination as starter cultures in
industrial production (Yalinkilig, 2009; Karslhioglu
et al., 2014; Kaya and Kaban, 2019; Alvarez et al.,
2023; Yilmaz Topcam et al., 2024).

Sucuk is a type of dry fermented sausage
commonly produced in Tirkiye, in which beef
and/or sheep/buffalo meat, along with sheep tail fat
and/or beef fat are used as raw materials. In this
product, bovine small intestine or collagen casings
are used as casing. Fermentation and drying are
two critical stages in the production of sucuk
(Kaban and Kaya, 2009; Yalinkili¢ et al., 2012).
The initial fermentation temperature and ripening
period vary between 12 to 26 °C and 6 to 20 days,
respectively (Kaban and Kaya, 2008, 2009; Soyer
et al., 2005; Yalinkilig et al., 2012). Unlike semi-
dry fermented sausages, which undergo heat
treatment, the production process for dry fermented
sausages does not involve any heat treatment.
Therefore, sucuk provides a favorable environment
for probiotic microorganisms.

In the production of probiotic meat products,
strains exhibiting probiotic properties, isolated or
identified from intestinal microbiota and/or
fermented meat products, can be utilized.
However, it is necessary to determine the resilience
of these strains to processing conditions and
storage environments (Kotozyn-Krajewska and
Dolatowski, 2012; Neffe-Skocinska et al., 2016).
To this end, studies have been conducted on the
potential applications of probiotic microorganisms
in both sucuk (Bagdatli and Kundakgi, 2016;
Ergoniil and Kundakei, 2011; Kaya and Aksu,
2005; Kozan and Saricoban, 2023; Oztiirk Er,
2002; Tiikel and Sengiin, 2024; Unal Turhan et al.,
2019) and other non-heat-treated fermented
sausages (Agiiero et al., 2020; Arief et al., 2014;
Bis-Souza et al., 2019b, Bis-Souza, 2020; Erkkil4
et al., 2001; Holko et al., 2013; Klingberg and
Budde, 2006; Klingberg et al., 2005). Moreover,
each new probiotic strain, considered to have
technological significance, may have varied effects
on product quality characteristics, necessitating
their experimental use in the product environment.
As mentioned, the use of various probiotic strains
in the production of sucuk has been examined.
However, research is still needed to develop new
strains with high potential for adaptation to the
sucuk environment and to determine their effects
on product quality characteristics. Thus, the aim of
this study was to investigate the effects of
simultaneous use of both starter culture (L. sakei
S15and S. xylosus GM92) and probiotic culture (L.
casei 431) on the quality characteristics of sucuk.
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2. Materials and methods
2.1. Materials

Beef meat and beef fat from three different beef
carcasses, obtained from a local butcher, were used
as raw materials. Spices used in the formulation
were purchased from a local market. Sodium nitrite
and all other chemicals used in the study were
obtained from a medical supply company. The
study was conducted with three replicates, using
one carcass for each replicate. The strains
Latilactobacillus sakei S15 (Kaya et al., 2015) and
Staphylococcus xylosus GM92 (Kaban and Kaya,
2008) were used as starter cultures, while
Lacticaseibacillus casei 431 (Christian Hansen,
Denmark), a commercial probiotic culture strain,
was used as the probiotic culture.

The chemicals and culture media used in this study
are as follows: Sodium chloride (NaCl, Merck),
Trichloroacetic Acid (TCA, 1.00807, Merck),
Ethylenediaminetetraacetic Acid (EDTA, 1.08418,
Merck), Propyl Gallate (P3130, Sigma-Aldrich), 2-
Thiobarbituric Acid (TBA, T5500, Sigma-
Aldrich), and Ethanol (1.00983, Merck). The
culture media include De Man Rogosa Sharpe Agar
(MRS, 1.10660, Merck), Mannitol Salt Phenol-Red
Agar (MSA, 1.05404, Merck), Violet Red Bile
Dextrose Agar (VRBD-Agar, 1.10275, Merck),
Rose Bengal Chloramphenicol Agar (RBC-Agar,
1.00467, Merck), and MRS-IM Agar.

2.2. Sucuk production

In the production of sucuk, beef meat and fat were
used in an 80:20 ratio as raw materials, and spice
varieties were included in the formulation as
specified by Yalinkili¢ et al. (2012). Sucrose (4
g/kg of sucuk dough) was added as a source of
sugar and 150 mg/kg of sodium nitrite as a curing
agent. In the study, three groups of sucuk were
prepared: Group 1 with a starter culture
(Latilactobacillus sakei S15 + Staphylococcus
xylosus GM92), Group 2 with the probiotic culture
(Lacticaseibacillus casei 431), and Group 3
combining both starter and probiotic cultures (L.
sakei S15 + S. xylosus GM92 + L. casei 431). A
total of 9 sucuk doughs were prepared by making 3
production runs (replicate) for each experimental
group. The sucuk doughs were prepared in a small-
scale cutter (MADO, Germany) and stuffed into
collagen casings (Naturin Darm, 38 mm) using a
small-scale stuffer (MADO, Germany). After
stuffing, the sucuk samples from each group were

allowed to rest for 4 hours in the production area
before being transferred to the climate chamber
(Reich, Germany) for the ripening stage, where air
speed, relative humidity, and temperature could be
automatically adjusted. The initial fermentation
temperature was set at 24 + 1 °C and was gradually
reduced from the second day onward. The relative
humidity was set at 92% and was gradually
decreased over the following days. Air velocity
was set at 0.5 m/s for the first three days and then
reduced to 0.1 m/s in subsequent days. Ripening
was terminated when the water activity (aw) of the
sucuk samples dropped below 0.90. The ripened
sucuk samples were vacuum-packaged using a
laboratory-type packaging machine (Multivac,
Germany) in a packaging material made of
Polyamide/Polyethylene with low oxygen, gas, and
water vapor permeability. After packaging, the
samples were stored at a cold temperature (4 + 1
°C) for 60 days, and samples from each group were
subjected to microbiological, sensory, and
physicochemical analyses on days 0, 30, and 60.

2.3. Analyses
2.3.1. Microbiological analyses

For microbiological analyses, 25 g of samples were
taken and homogenized in a sterile stomacher bag
with 225 mL of sterile physiological saline for 2
minutes (Lab Stomacher Blander 400-BA 7021,
Seward, England). The homogenized samples were
then analyzed for lactic acid bacteria counts using
de Man, Rogosa, and Sharpe Agar (MRS) (30°C
for 48 h under anaerobic conditions),
Micrococcus/Staphylococcus counts using
Mannitol Salt Agar (MSA) (30°C for 48 h under
aerobic conditions), Enterobacteriaceae counts
using Violet Red Bile Dextrose Agar (VRBD)
(30°C for 48 h under anaerobic conditions)
(Baumgart et al., 1993), and yeast-mold counts
using Rose Bengal Chloramphenicol Agar (RBC)
(25°C for 5 days under aerobic conditions) (Gokalp
etal., 2010). For determining the count of probiotic
bacteria, MRS-IM Agar specified by the
manufacturer of the probiotic culture was used
(Chr Hansen, Denmark, 2005). After inoculation,
the plates were incubated at 20 °C for 6 days,
followed by enumeration (Chr Hansen, Denmark,
2005). Additionally, verification tests were
conducted on typical colonies (Baumgart et al.,
1993).

2.3.2. pH and water activity (aw)
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Ten grams of samples were weighed and
homogenized with 100 mL of distilled water using
a homogenizer. The pH value of the homogenized
samples was measured using a previously
calibrated pH meter (Gokalp et al., 2010). The
water activity (aw) of the samples was measured
using a water activity device (Novasina, Pfaffikon,
Switzerland).

2.3.3. Color analysis

The color measurements of the sucuk samples were
determined using a colorimeter (Chroma Meter
CR-400, Japan). The color values (L*, a*, and b*)
of the samples were measured on the cutting
surfaces of the samples.

2.3.4. TBARS analysis

The analysis of thiobarbituric acid reactive
substances (TBARS) was performed using the
method described by Lemon (1975), and the results
are presented as mg MDA/Kg.

2.3.5. Sensory analysis

Sucuk samples were evaluated by 25 trained
panelists in each panel. Prior to the sensory
analysis, participants were informed about the
products and given preliminary instructions on how
to taste the sucuk. The analysis was carried out by
presenting the samples coded with 3-digit numbers
to the panelists along with the sensory panel form.
The number of participants in each replication was
25, with a total of 75 participants. Sensory
evaluation parameters including color, texture,
odor, taste, and overall acceptability were scored
on a 1-9 point scale.

2.3.6. Statistical analyses

The study was carried out according to a
randomized complete block experimental plan with
3 replications, based on the factors of treatment
(starter culture, probiotic culture, starter culture +
probiotic culture) and storage period (0, 30, and 60
days). The raw data were examined for normality
of distribution and homogeneity of variances
between groups, and then subjected to analysis of
variance (ANOVA) using SPSS version 24 (SPSS
Inc., Chicago, IL, USA). For the mean values that
showed statistically significant differences (P <
0.05) according to the ANOVA, Duncan's multiple
range test was also applied.

3. Results and discussion

3.1. pH

The effects of the microbial culture and storage
period on the pH value of the sucuk are presented
in Table 1. The pH value measured in all groups
was below 5.0. This was probably due to the
organic acids released during the metabolic
activities of lactic acid bacteria used in sucuk
production. Similar results have been obtained in
studies utilizing starter cultures (Yalinkilig et al.,
2012) or probiotic cultures (Bagdath and
Kundaket, 2016). The average pH values in sucuk
samples using either starter or probiotic cultures
alone are higher compared to those where both
were used together (P < 0.05). The combined use
of starter and probiotic cultures has resulted in a
greater reduction in product pH. The interaction of
microbial culture and storage period did not
significantly affect the average pH values of the
sucuk samples over a 60-day storage period (P >
0.05). Contrary to our findings, a study using L.
casei CRL-431 and Lactobacillus acidophilus as
probiotic cultures in turkey meat-based probiotic
sucuk found that the pH value decreased during the
first two months of storage, with no change in the
subsequent months (Ergoniil, 2009). Another study
found no variation in the pH of probiotic sucuk
depending on the culture type, although a partial
decrease was observed during storage (Unal
Turhan et al., 2017). However, in research using
strains Lactobacillus acidophilus DSM 20079,
Lacticaseibacillus casei 431, and L. acidophilus
NCFM in probiotic sucuk, an increase in product
pH values was observed in the later stages of
storage. The same study also noted differences in
product pH depending on the strain used (Kozan
and Sarigoban, 2023).

3.2. Water activity

The effects of the microbial culture and storage
period on the water activity value of the sucuk are
presented in Table 1. Water activity values in all
samples were at least 0.90, indicating that the
desired level of drying in the product was achieved.
According to the results, neither microbial culture
nor the storage process had a statistically
significant effect on the water activity values of
probiotic sucuk samples (P > 0.05). Similarly, a
study on probiotic sucuk found that the microbial
culture used did not significantly affect the
product's water activity, and no significant changes
were observed in the water activity values up to the
60th day of storage (Unal Turhan et al., 2017). In
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contrast, research conducted by Kozan and
Sarigoban (2023) determined that lactic acid
bacteria strains used in the production of probiotic
sucuk influenced the product's water activity, and
the storage duration also negatively affected the
water activity values. On the other hand, in the
present study, the interaction of microbial culture
with the storage period did not have a statistically
significant impact on the average water activity
values of the sucuk samples (P > 0.05).

3.3. Color

The effects of the microbial culture and storage
period on the L*, a*, and b* values of the sucuk are
presented in Table 1. The microbial culture
variable significantly influenced the L* and a*
values of sucuk samples (P < 0.01) while it had no
significant effect on the b* value (P > 0.05). The
storage period only significantly affected the L*
parameter of sucuk samples (P < 0.01), with no
significant impact on other parameters (P > 0.05).

Similarly, a research showed that the L* values of
turkey sucuk produced with different probiotic
cultures varied depending on the type of culture
used, and that an 8-month storage process had a
significant effect on the product’s L* values.
However, in contrast to our findings, the same
study reported that the culture used did not
significantly influence the a* value. The researcher
also observed that both the culture used and the
period of storage had a significant effect on the b*
value (Ergoniil, 2009). In sucuk samples produced
using L. acidophilus DSM 20079, L. casei 431, and
L. acidophilus NCFM strains, a regular decrease in
L*, a*, and b* values was observed throughout the
storage period, and the cultures used did not have a
significant impact on the product’s L*, a*, and b*
values (Kozan and Sarigoban, 2023). Additionally,
in the present study, the interaction of microbial
culture with the storage period had no statistically
significant effect on the instrumental color
parameters of the samples (P > 0.05) (Table 1).

Table 1. Overall effect of microbial culture and storage period on the pH, aw, instrumental color and TBARS parameters of dry-

fermented probiotic sucuk.

pH B a* b* (m; E\}/IAI;)FXS/kg)

Microbial Culture (MC)

sc 4,94+0,14° 0,900+0,0028  41,76+1,47*  14,20+0,77° 12,61£1,232 0,78+0,30°

PC 4,880,122 0,902+0,004*  39,71+0,80°  16,29+0,93% 12,41£1,472 0,47+0,17¢

SC+PC 4,78+0,07° 0,899+0,005° 40,94+1,51F  15,90+0,90° 13,05+0,84% 0,63+0,28°

Significance ol NS okl okl NS faad
Storage Period (SP)

Day 0 4,830,122 0,902+0,005°  41,72+1,48*  15,23£1,532 11,93£1,112 0,36+0,08°

Day 30 4,86+0,13? 0,901+0,003%  40,82+1,63%®  15,42+1,36% 13,350,752 0,62+0,18°

Day 60 4,90+0,14% 0,899+0,004*  39,87+0,85b*  15,74+0,84% 12,79+1,30? 0,91+0,212

Significance NS NS ** NS NS **
Interaction

MCxSP NS NS NS NS *

a-C: any two means in the same column having the same letters in the same section are not significantly different. *p < 0.05, **p < 0.01, NS: not
significant. SC: starter culture, PC: probiotic culture, SC+PC: starter culture + probiotic culture.

3.4. TBARS

The effects of the microbial culture and storage
period on the TBARS values of the sucuk samples
are presented in Table 1. The microbial culture had
a significant effect on the TBARS value of sucuk
(P<0.01). The use of probiotic cultures resulted in
lower TBARS values in the product compared to
other groups (P < 0.05) (Table 1). Ergoniil (2009)

found that turkey sucuk produced with L. casei
CRL-431 had lower TBA values compared to those
produced with L. acidophilus strain, with the
highest average TBARS values observed in the
group using starter cultures. Upon examining the
storage period, it was determined that oxidation
increased over time (P < 0.01), with the lowest
TBARS values recorded on day 0 and the highest
on day 60 of storage (P<0.05). Additionally, the
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interaction of microbial culture with the storage
period had a statistically significant effect on the
TBARS values of the sausage samples (P < 0.05).
The observed increase in TBARS values during
storage is likely due to the accumulation of
compounds released by oxidative reactions (Feiner,
2006). Parallel to our findings, a study on probiotic
turkey sucuk noted an increase in TBA values over
an eight-month storage period (Ergoniil, 2009).
However, in a study where three different probiotic
lactic acid bacteria strains were used separately,
Kozan and Sarigoban (2023) observed a decrease
in TBARS values during storage, and also noted
variability in TBARS values depending on the
bacterial strain used.

3.5. Microbiological properties

The effects of microbial culture and storage period
on microbiologically significant groups in sucuk
samples are presented in Table 2. The lactic acid
bacteria count was affected by microbial culture
(P<0.01). The highest average number of lactic
acid bacteria was found in the group using starter
culture, with significant differences between this
group and all others (P < 0.05). The lowest average
number of lactic acid bacteria was observed in the
group using only the probiotic culture (P<0.05).
Similar results were observed for the counts of
Micrococcus/Staphylococcus (P < 0.01) (Table 2).
However, the interaction of microbial culture and
storage period had a statistically significant effect
on the Micrococcus/Staphylococcus values of the
sucuk samples (P < 0.01). A difference at the P <
0.05 level was found between the group using only
the probiotic culture and the group using both
starter and probiotic cultures in terms of L. casei
counts. Similar to our findings, Bagdatli and
Kundake1 (2016) found lactic acid bacteria and L.
casei CRL-431 counts to be above 8 log and 6 log,
respectively, in their study on probiotic sucuk. This
study shows that the count of L. casei 431 in
probiotic sucuk samples exceeded the 6 log cfu/g
level as indicated by Kolozyn-Krajewska and
Dolatowski (2009), demonstrating that the L. casei
431 strain has sufficient adaptability for probiotic
sucuk production (Bagdatli and Kundakci, 2016).
The count of yeasts/molds in all groups was below
the 3 log level, with the lowest average value found
in the group produced with the starter culture (P <
0.05). In contrast to our findings, studies on
probiotic sucuk produced from beef (Bagdatl and
Kundakeci, 2016) and turkey meat (Ergoniil, 2009)

using the L. casei CRL-431 strain reported
yeast/mold counts below detectable limits. In the
present study, Enterobacteriaceae counts remained
below the detectable limit (<2 log) in all groups,
likely due to the reduction in water activity below
0.90 and the observed decrease in pH.

The storage period had a significant (P < 0.05)
effect on the count of lactic acid bacteria and a very
significant (P < 0.01) effect on the count of L. casei,
with both microbial parameters experiencing
significant declines during storage. Neither
Micrococcus/Staphylococcus  nor  yeast/mold
counts showed significant changes during the
storage period (P > 0.05) (Table 2). Data from the
study indicate that the count of L. casei remained
above 7 log cfu/g during storage, demonstrating the
high survivability of this strain throughout the
storage period. This indicates that the L. casei 431
strain used in the study is suitable for probiotic
sucuk production. Similarly, Unal Turhan et al.
(2017) observed a decline in both lactic acid
bacteria and Lactobacillus rhamnosus counts
during the storage period in a study that used
microencapsulated probiotic L. rhamnosus.
Another study reported an increase in lactic acid
bacteria during storage in probiotic sucuk and also
noted that yeast/mold counts reached 4 log in the
samples (Kozan and Sarigoban, 2023).

3.6. Sensory parameters

The effects of the microbial culture and storage
period on the sensory parameters of the sucuk
samples are presented in Table 2. The storage
period did not have a statistically significant effect
on the sensory characteristics of the product (P >
0.05). However, the microbial culture factor had a
highly significant impact (P < 0.01) on odor, taste,
and overall acceptability parameters, but was not
significant for color and texture parameters (P >
0.05). Average values for color and texture across
all groups were above 7 points. However, the
lowest average values in groups where the
microbial culture factor was significant were found
in samples using only the probiotic culture. The use
of probiotic culture had a negative impact on
product sensory parameters such as odor, taste, and
overall acceptability. In contrast, a study using L.
casei CRL-431 in sucuk production reported that
this strain improved the sensory characteristics of
the product (Bagdatli and Kundakci, 2016). The
highest average values for odor and overall
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acceptability were found in the group using both
starter and probiotic cultures. Additionally, the
interaction of microbial culture and storage period
had statistically significant effect on texture
(P<0.01) and taste (P<0.05) parameters of the
samples. Ergoniil (2009) found that the microbial
culture used in the production of probiotic turkey
sucuk significantly affected the product's odor
value and observed a decline in odor value over the
storage period, contrary to our findings. The
researcher also stated, contrary to our results, that
color and texture parameters were significantly
affected by the microbial culture used and the
duration of storage. In a study on sucuk production
using L. plantarum and microencapsulated

probiotic L. rhamnosus, it was determined that the
microbial culture had no significant impact on the
product's slice color, texture, pleasant odor, and
overall acceptability scores (Unal et al., 2017).
Another study on sucuk production using
microencapsulated probiotic L. rhamnosus also
found no significant differences in slice color,
texture, pleasant odor, and overall acceptability
scores among the groups during the first 60 days of
storage, but a significant decline in sensory scores
was observed by the sixth month of storage. In the
same study, it was determined that the varieties of
cultures used did not have a significant impact on
the sensory characteristics of the product (Unal
Turhan et al., 2017).

Table 2. Overall effect of microbial culture and storage period on the sensory and microbiological parameters of dry-fermented

probiotic sucuk.

Overall ngtclfe?i(:d Micrococcus / ,\\:leoa:gt- Lacticaseibacillus
Color  Texture Odor  Taste acceptability  (log Staphylococcus (Iog casei
CFUIQ) (log CFU/g) CEU/g) (log CFU/g)
Microbial
Culture (MC)
SC 7,10£0,36% 7,20+0,32%7,22+0,39°7,17+0,64* 7,04+0,34° 8,70+0,13? 6,28+0,23% 2,21+0,21° ND
PC 7,20£0,31% 7,10+0,21%6,30+0,27°6,11+0,29° 6,11+0,21°¢ 7,56+0,17° 5,26+0,65° 2,77+0,45° 7,60+0,16*
SC+PC 7,34+0,22% 7,24+0,19°7,56+0,4177,31+0,22°* 7,38+0,20*° 8,55+0,20° 5,52+0,25° 2,87+0,43% 7,46+0,11°
Significance NS NS ** *x ** *x ** il *x
Storage  Period
(SP)
Day 0 7,14+0,32* 7,16+0,18%7,10+£0,61%6,77+0,56* 6,79+0,59* 8,37+0,55° 5,87+0,47% 2,82+0,642 7,63+0,132
Day 30 7,20+0,36* 7,11+0,28%6,84+0,55%6,74+0,67* 6,89+0,62* 8,27+0,54®  563+0,54° 2,63+0,322 7,51+0,16°
Day 60 7,30+£0,25% 7,28+0,26°7,13+0,79%7,08+0,81% 6,86+0,65* 8,17+0,57° 5,57+0,77% 2,40+0,322 7,45+0,14°
Significance NS NS NS NS NS * NS NS faad
Interactions
MCxSP NS ** NS * NS NS ** NS NS

a-c: any two means in the same column having the same letters in the same section are not significantly different. *p < 0.05, **p < 0.01, NS: not
significant. SC: starter culture, PC: probiotic culture, SC+PC: starter culture + probiotic culture.

4. Conclusion

Considering the results obtained in this study,
sucuk, a traditional dry fermented sausage, has
proven to be a suitable matrix for the probiotic L.
casei 431 during both production and storage. The
findings demonstrated that L. casei 431 can
successfully survive and maintain its viability
within the sucuk matrix throughout fermentation
and storage, reinforcing its potential as a probiotic
carrier food. However, it was observed that L. casei
431 negatively affected certain sensory properties
of sucuk, particularly when used alone. Therefore,

it is recommended to combine this strain with
starter cultures to optimize both sensory quality
and product acceptance. Future research could
explore additional probiotic strains to further
enhance the sensory and functional characteristics
of sucuk, paving the way for innovative fermented
meat products with added health benefits.
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caligmaya atif yapmasi konusunda telkinde bulunmamalidir.

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

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

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

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

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

B-YAZARLARIN UYMASI GEREKEN ETiK KURALLAR

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

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

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

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

Kisisel verilerin korunmasi kanunu geregince retrospektif caligmalar.

D N N N NN

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

C-HAKEMLERIN UYMASI GEREKEN ETiK KURALLAR

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

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

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

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

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

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

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

Temmuz) yayimlanan hakemli bir dergidir.

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

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

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

temas eden madde ve malzemelerde;

Giivenilirlilik ve kalite

Isleme teknolojileri

Analiz yontemleri
Biyogiivenlik ve biyoteknoloji
Sosyo-ekonomik arastirmalar

Mevzuatlar

VvV V V V V V V

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

atiklarinin degerlendirilmesi vb.) ile ilgili olmalidur.

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

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

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

sorumlulugundadir.

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

ile ilgili bilgi sorumlu yazara iletilir.

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

gonderilmeden yazara iade edilir.

1.1.1. MAKALE GONDERiMi

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

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

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

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

edilmeme sebebi yazara bildirilir.

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

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

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

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

gonderilmelidir.

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

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

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

haklarindan feragat etmektedir.

1.1.2. MAKALENIN HAZIRLANMASI

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

and conclusion) olarak diizenleme yapilmalidir.

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

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

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

italik olarak yazilmalidur.

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

olarak isimlendirilmeli ve 11 puntodan diisiik punto kullanilmasindan olabildigince kagmilmalidir.

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

yazilmalidir.

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

web adresine erisim tarihi verilmelidir.

Kaynaklar:

Metin icinde yazar veya yazarlara yapilan atif
Tek yazar:

Vurarak (2021)’a gore

(Vurarak, 2021).
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iki yazarh:

Ciniviz ve Yilmaz Ersan (2021)’a gore

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

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

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

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

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

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

ayrilmahdir:

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

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

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

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

Rice (2017a)’nin ¢alismasina gore

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

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

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

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

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

Kaynak listesi:

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

yazara ait fazla sayidaki eserler kronolojik olarak siralanmalidir.

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

iki yazar:

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

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

Ug ile yedi yazar arasi:

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

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

fazlasi yer almamahdir:

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

for the blind and low-vision user. Technical Communication, 57, 323-335.
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Cetin, T. (2019).
Cetin, T. (2020).

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

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

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

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

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

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

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

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

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