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ÖZ 
Bu çalışma, aquafaba proteinlerinin ultrases (US) teknolojisiyle fonksiyonel özelliklerinin geliştirilerek vegan 
mayonez üretiminde emülgatör olarak kullanımını incelemektedir. Doğal formdaki aquafaba protein 
konsantratına (AQ) %80 genlikte 5, 15 ve 25 dakika US uygulanmış ve en yüksek emülsiyon stabilitesi 
(%9.28) 5 dakikalık sonikasyonla elde edilmiştir (AQUS-5).  FTIR ve SEM analizleri, yapısal ve fiziksel 
değişiklikleri ortaya koymuştur. %70 yağ ve %10 emülgatör (AQ/AQUS-5 ve nohut unu) içeren 
formülasyonla M-AQ (doğal aquafaba içerikli) ve M-AQUS-5 (modifiye aquafaba içerikli) mayonezler 
üretilmiş olup kontrol grubu mayonezinde (M) %80 yağ ve %10 yumurta sarısı kullanılmıştır. Depolamanın 
başlangıcında M mayonezinin sertlik (91 g) ve emülsiyon stabilitesi (5.19%) değerleri M-AQ (78.3 g ve 3.87%) 
ve M-AQUS-5 (74.5 g ve 4.44%) örneklerinden daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Depolama sonunda ise, 
emülsiyon stabilitesi açısından M-AQ (6.31%) ve M-AQUS-5 (5.53%) örnekleri M mayonezine (3.70%) göre 
daha istikrarlı bulunmuştur.  Bu çalışmada, modifiye aquafaba proteinlerinin yağ oranı azaltılmış vegan gıda 
ürünü geliştirme potansiyeli ortaya konulmuştur.  
Anahtar kelimeler: ultrases, aquafaba, bitkisel protein, emülgatör, kalite özellikleri, depolama 
 

UTILIZATION OF ULTRASOUND-MODIFIED AQUAFABA PROTEIN 
CONCENTRATE IN VEGAN MAYONNAISE PRODUCTION 

 

ABSTRACT 

This study investigates the use of aquafaba proteins as emulsifiers in vegan mayonnaise production 
by improving their functional properties by ultrasound (US) technology. The natural form of 
aquafaba protein concentrate (AQ) was sonicated at 80% amplitude for 5, 15, and 25 minutes, with 
the highest emulsion stability (9.28%) achieved after 5 minutes (AQUS-5). FTIR and SEM analyses 
revealed structural and physical changes. Mayonnaise formulations containing 70% oil and 10% 
emulsifier (AQ/AQUS-5 and chickpea flour) were prepared, while the control (M) used 80% oil and 
10% egg yolk. Initially, M mayonnaise exhibited higher hardness (91 g) and emulsion stability (5.19%) 
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than M-AQ (78.3 g and 3.87%) and M-AQUS-5 (74.5 g and 4.44%). However, at the end of storage, 
M-AQ (6.31%) and M-AQUS-5 (5.53%) showed greater emulsion stability than M (3.70%). This 
study highlights the potential of modified aquafaba proteins in developing reduced-fat vegan food 
products. 
Keywords: ultrasound, aquafaba, plant protein, emulsifier, quality properties, storage 
  
GİRİŞ 
Günümüzde gelişen bilinçli tüketici profili, 
değişen beslenme alışkanlıkları ve hayvansal 
proteinlere yönelik olumsuz algılar sebebiyle 
bitkisel kaynaklı alternatif gıda katkı maddelerinin 
geliştirilmesi kritik bir önem kazanmıştır. 
Özellikle, vegan ve vejetaryen gibi farklı beslenme 
rejimlerini benimseyen tüketici gruplarının 
beklentilerini karşılamak adına gıda sanayiinde 
kullanılan hayvansal kaynaklı katkı maddelerine 
alternatif çözümler geliştirilmesi önemli bir 
gereklilik haline gelmiştir (Erdoğan ve Gürbüz, 
2023). Gıda katkı maddeleri, koruma ve 
stabilizasyon gibi teknolojik amaçlarla gıdaya 
eklenmekte olup (Yüceer vd., 2020) özellikle 
yumurta sarısı, süt tozu, jelatin, kolajen ve peynir 
altı suyu gıda sanayiinde geniş bir kullanım alanı 
bulan hayvansal kaynaklı katkılar arasında yer 
almaktadır. Ancak, bu durum hayvansal içerikli 
ürün tüketmek istemeyen bireyler için kısıtlayıcı 
bir unsur oluşturmaktadır. Bu sebeple, bitkisel 
kaynaklı ve protein bazlı katkı maddelerinin 
geliştirilmesi ve teknofonksiyonel özelliklerinin 
araştırılması konuları dikkat çekmektedir.  
 
Gıda sanayii atık ve yan ürünlerinin 
değerlendirilmemesi, çevresel ve ekonomik 
kayıplara yol açarken içerdiği değerli bileşenlerin 
kaybına da neden olmaktadır (Badıllı vd., 2020). 
Bu yan ürünlerin sürdürülebilirlik ve döngüsel 
ekonomi çerçevesinde değerlendirilmesi 
ekonomik açıdan katma değer yaratmanın yanı 
sıra, çevre kirliliğini azaltma, ürün çeşitliliğini 
artırma ve değerli bileşenleri geri kazanma gibi 
birçok avantaj sunmaktadır (Ratu vd., 2023). 
Sürdürülebilirlik, toplumsal ve doğal kaynakların 
etkin kullanımı ile bu kaynakların geleceğe 
aktarılmasını hedefleyen bir süreç olup (Gladwin 
vd., 1995; Güneş vd., 2022) gıda sektöründe de 
giderek önem kazanmaktadır. Bu bağlamda, 
protein açısından zengin bitkisel kaynaklı yan 
ürünlerin geri kazanılarak hayvansal katkılara 
alternatif olarak kullanılması, hayvansal protein 
tüketimini sınırlayan bireylerin gereksinimlerine 

hitap eden sürdürülebilir çözümler sunma 
potansiyeli taşımaktadır.  
 
Gıda sistemlerinde yoğunluk farkı nedeniyle 
karışmayan bileşenlerle homojen bir emülsiyon 
yapısının elde edilmesi emülgatör ajanlar 
yardımıyla sağlanmaktadır (Kocacık vd., 2021). 
Proteinler ise yapılarındaki hidrofilik ve 
hidrofobik gruplar nedeniyle gıda sistemlerinde 
emülgatör olarak rol almakta ve stabil bir 
emülsiyon yapısının oluşmasına katkı 
sunmaktadırlar (Yüceer vd., 2020).  Günümüzde 
gıda endüstrisinde yumurta sarısı emülgatör olarak 
yaygın bir şekilde kullanılsa da tüketici 
beklentilerini karşılama ve artan dünya nüfusunun 
hammadde arayışına cevap verme gibi amaçlar 
bilim dünyasını bitkisel bazlı yeni kaynaklar bulma 
konusunda araştırmalar yapmaya yönlendirmiştir. 
Bu kapsamda, protein içeren bitkisel kaynaklı gıda 
sanayii yan ürünlerinden bitkisel protein eldesi, 
üretilen bitkisel protein izolat ve konsantratlarının 
emülsiyon oluşturma gibi fonksiyonel 
özelliklerinin geliştirilmesi ve bu alternatif 
proteinlerin emülsiyon tipi gıda sistemlerinde 
emülgatör nitelikli katkı maddesi girdisi olarak 
kullanılması önemli bir yaklaşım olarak karşımıza 
çıkmaktadır.    
 
Türkiye'de en yaygın olarak üretilen ve ekilen 
baklagillerden biri olan nohut, yüksek protein 
içeriği nedeniyle değerli bir alternatif bitkisel 
protein kaynağı olarak kabul edilmektedir 
(Stantiall vd., 2018). Su (aqua) ve baklagiller (faba) 
anlamına gelen Latince kelimelerden türetilen 
aquafaba, nohut, bezelye, mercimek ve fasulye 
gibi baklagillerin kaynatılması ve süzülmesiyle elde 
edilen kıvamlı sıvıyı ifade etmektedir (He vd., 
2021). Konserve endüstrisinde nohut haşlama 
sonrasında yan ürün olarak açığa çıkan haşlama 
suyu aquafaba olarak adlandırılmakta ve kuru 
bazda yaklaşık %18 düzeyinde protein içermekte 
olup (Meurer vd., 2020), nohut bazlı aquafaba 
emülgatör özelliklere sahip protein içeriğinden 
dolayı çeşitli gıda formülasyonları için umut verici 
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bitkisel bir katkı maddesi olarak kullanılma 
potansiyeli taşımaktadır. Ayrıca, aquafaba 
ayrıldıktan sonra nohut danelerinin de yine 
formülasyona dahil edilmesi hem besinsel açıdan 
hem de ürüne kıvam kazandırma açısından 
avantaj sunacağı için farklı beslenme tercihlerini 
benimseyen bireylerin taleplerini karşılayabilecek 
niteliktedir. 
 
Nohut proteini gibi bitki bazlı proteinler 
köpürme, emülsifikasyon ve jel oluşumu gibi 
tekno-fonksiyonel özellikler sunarak hayvansal 
proteinlerin yerini alabilecek veya kullanımını 
azaltabilecek alternatifler haline gelmektedirler; 
ancak, bitkisel proteinler genellikle hayvansal 
proteinlere kıyasla daha zayıf teknofonksiyonel 
özellikler sergilemektedir (Stantiall vd., 2018). Bu 
özellikleri geliştirmek için araştırmacılar, ultrases 
(US) teknolojisi de dahil olmak üzere yenilikçi ve 
çevre dostu teknolojileri araştırmaktadırlar. 
Ultrases, insan işitmesinin üzerindeki 
frekanslardaki ses dalgalarıdır. Ultrases prosesinin 
temel etki mekanizması mekanik titreşimlere ve 
akustik kavitasyona dayanmaktadır. Akustik 
kavitasyon, ultrases dalgalarının ortam içerisinde 
yaratmış olduğu basınç farklarına bağlı olarak 
oluşan, gelişen ve kritik bir noktaya ulaştığında 
patlayan mikro baloncukların etkisiyle bölgesel 
sıcaklık ve basınç farklılıkları ile kesme 
kuvvetlerinin ve türbülans etkisinin oluşumunu 
kapsamaktadır (Tiwari ve Mason, 2012; Barbosa-
Cánovas vd., 2022). Bu kavitasyon etkisi, 
proteinlerin konformasyonel yapısında 
değişikliklere sebebiyet vermekte ve yapıda 
gömülü olarak bulunan hidrofobik grupları açığa 
çıkarmaktadır. Bu modifikasyon etkisiyle birlikte 
bitkisel proteinlerin emülsiyon oluşturma ve 
çözünürlük gibi teknofonksiyonel özelliklerinde 
gelişme kaydedilebilmektedir. Ancak, bu 
teknolojinin etkili kullanımını sağlamak için uygun 
proses parametrelerinin seçimine yönelik daha 
fazla araştırmaya ihtiyaç duyulmaktadır.  
 
Bu çalışma, sürdürülebilir gıda üretim 
sistemlerinin geliştirilmesi ve vegan beslenme 
rejimi için ürün çeşitliliğinin arttırılması 
ihtiyaçlarına paralel olarak, gıda sanayii yan 
ürünlerden bitkisel bazlı gıda katkı maddesinin 
geliştirilmesine ve emülsiyon tipi gıda sistemlerine 

entegrasyonuna odaklanmaktadır. Bu çalışmanın 
amacı, i) Nohut haşlama suyundan elde edilen 
aquafaba proteinlerinin ultrases prosesi ile 
modifikasyonunun, ii) Modifiye edilmiş ve 
edilmemiş aquafaba proteinleri ve haşlanmış 
nohut danelerinden elde edilen nohut ununun 
kullanımıyla vegan ve yağı azaltılmış mayonez 
formülasyonu geliştirilmesinin, iii) Depolama 
süresince mayonez kalite özelliklerindeki 
değişimin araştırılmasıdır. Bu kapsamda, ultrases 
prosesinin aquafaba proteinlerinin emülsiyon 
oluşturma aktivitesi ve stabilitesi üzerine etkisinin 
incelenmesi; aquafaba proteinlerinin ve nohut 
ununun vegan ve yağı azaltılmış mayonez 
üretiminde yumurta ikamesi olarak kullanılma 
potansiyelinin değerlendirilmesi ve depolama 
süresince mayonezlerde renk, emülsiyon 
stabilitesi ve tekstürel özellikler özelindeki 
değişikliklerin araştırılması hedeflenmiştir. Bu 
çalışma, gıda sanayi yan ürünlerinin 
değerlendirilerek döngüsel ekonomi çerçevesinde 
yeniden ekonomiye kazandırılması ve 
sürdürülebilir gıda üretim sistemlerinin 
geliştirilmesi süreçlerine katkı sunmayı 
amaçlamaktadır.       
 
MATERYAL VE YÖNTEM 
Materyal  
Analizlerde kullanılan dipotasyum fosfat 
(K2HPO4), potasyum dihidrojen fosfat (KH2PO4) 
ve sodyum dodesil sülfat (SDS) Sigma’dan (Merck 
KGaA, Darmstadt, Germany) temin edilmiş olup 
aquafaba ve mayonez üretiminde kullanılan 
nohut, yumurta, ayçiçek yağı, sirke, su, tuz, şeker, 
gibi diğer malzemeler yerel bir marketten 
(Sakarya) satın alınmıştır. 
 
Aquafaba ve Nohut Unu Eldesi   
Nohuttan aquafaba eldesi Stantiall vd. (2018) 
metoduna göre gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda, 
nohut baklagili öncelikle 16 saat kadar suda 
bekletilmiş ve ardından süzülerek en az 3 kez 
yıkanmıştır. Yıkanan nohut daneleri üzerine 
katı:sıvı oranı 1:3 olacak şekilde içilebilir 
nitelikteki steril su ilave edilerek bir düdüklü 
tencerede 20 dk haşlanmıştır. Haşlanmış nohut, 
suyu ile birlikte cam bir kaba aktarılarak soğumaya 
bırakılmış ve 24 saat sonra nohut daneleri bir 
süzgeç yardımıyla ayrılarak haşlama suyu 
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(aquafaba) elde edilmiştir. Geriye kalan nohut 
daneleri ise 45˚C sıcaklıkta fanlı etüvde 2 gün 
süresince kurutulmuş ve sonrasında laboratuvar 
tipi bir blender (Waring, 8011S, Connecticut, 

USA) aracılığıyla toz forma getirilerek elde edilen 
nohut unu 4˚C’de hava almayacak şekilde 
buzdolabı koşullarında muhafaza edilmiştir (Şekil 
1). 

  

 
Şekil 1.  Aquafaba protein konsantratlarının ve nohut ununun elde edilmesine ve vegan mayonez 

üretimine ilişkin şematik gösterim 
Figure 1. Schematic representation of the production of aquafaba protein concentrates, chickpea flour and vegan 

mayonnaise 
 
Aquafaba Protein Konsantratının Üretilmesi  
Nohut danelerinden süzülen ve ayrılan haşlama 
suyunun pH değeri 1 N HCI kullanılarak 
izoelektronik noktaya (pH 4.5) getirilmiş ve 24652 
x g devirde 10 dk santrifüjlenerek (Beckman 
Coulter, Allegra 64R, Indianapolis, IN, USA) 
aquafaba proteinleri çöktürülmüştür. Elde edilen 
aquafaba protein pelletleri toplanarak 0.01 N 
NaOH ile nötralize edilmiş ve ardından 
dondurularak kurutulmuştur (Labconco, 
Freezone, Kansas, USA). Elde edilen toz 
formdaki aquafaba protein konsantratı daha 
sonraki işlem ve analizler yapılıncaya kadar 4 
˚C’de muhafaza edilmiştir. Bu aşamadaki ürün 
“doğal formdaki aquafaba protein konsantratı” 
(AQ) olarak adlandırılmıştır.  
 

Aquafaba Proteinlerinin Ultrases Teknolojisi 
ile Modifikasyonu  
Doğal formdaki aquafaba protein 
konsantratından (AQ) fosfat tamponunda (pH 
7.2) %1’lik protein solüsyonları hazırlanmış (100 
mL) ve çift cidarlı örnek haznesine alınarak bir 
ultrasonik homojenizatör (Sonics, VCX750, 
Newtown, USA) kullanılarak %80 genlik 
seviyesinde 5, 15, 25 dk süresince ultrasonikasyon 
işlemine tabii tutulmuştur. Sonikasyonda 
uygulanan genlik düzeyi daha önceki 
çalışmalardaki proses koşulları değerlendirilerek 
seçilmiştir (Meurer vd., 2020; Roosta ve Sourki, 
2024). Sıcaklık kontrolünün sağlanması için çift 
cidarlı örnek haznesine 4 °C sıcaklığa ayarlanmış 
soğutmalı sirkülatör (Scientz, DC2006, Ningbo, 
China) bağlanmış ve sıcaklık artışı K-tipi bir 
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termokupl kullanılarak işlem süresince kontrol 
edilmiştir. US işleminde 13 mm çaplı titanyum 
prob kullanılmış ve protein solüsyonu içerisine 
yaklaşık 1.5 cm kadar daldırılmıştır. Uygulanan 
işlem süreleri sonucunda protein 
konsantratlarının pH değeri 1 N HCl ile 
izoelektrik noktaya (pH 4.5) ayarlanmış ve 24652 
x g devirde 10 dakika süresince santrifüjlenerek 
protein pelletleri toplanmıştır. Toplanan protein 
peletleri 0.01 N NaOH ile nötralize edildikten 
sonra dondurularak kurutulmuş ve elde edilen toz 
ürün “US ile modifiye edilmiş aquafaba protein 
konsantratı” olarak adlandırılmıştır. Protein 
konsantratları, uygulanan işlem sürelerini temsil 
edecek şekilde AQUS-5, AQUS-15 ve AQUS-25 
şeklinde kodlanmıştır.    
 
Aquafaba Protein Konsantratlarının 
Analizleri 
Protein içeriği 
Aquafaba protein konsantratlarının toplam azot 
içeriği Kjeldahl metodu kullanılarak belirlenmiştir 
(AOAC, 2002). Yakma, distilasyon ve titrasyon 
işlemlerinin ardından 6.25 faktörü kullanılarak 
örneklerdeki % protein miktarı hesaplanmıştır.   
 
Emülsiyon aktivitesi ve stabilitesi  
US uygulanmış ve uygulanmamış aquafaba 
protein konsantratlarının emülsiyon oluşturma 
özellikleri emülsiyon aktivitesi indeksi (EAI) ve 
emülsiyon stabilitesi indeksi (ESI) analizleri ile 
belirlenmiştir. Bu kapsamda Pearce ve Kinsella 
(1978) tarafından geliştirilen yöntem modifiye 
edilerek uygulanmıştır. 0.01 M fosfat tamponu 
(pH 7.2) içerisinde 10 mg/mL 
konsantrasyonunda hazırlanan aquafaba protein 
çözeltilerinden 10 mL alınarak 30 °C’de 30 dakika 
süre ile bekletilmiş ve daha sonra bu çözelti 
üzerine 3.25 mL ayçiçek yağı eklenmiş ve dijital 
kontrollü mekanik bir homojenizatör (Daihan, 
WiseTis HG-15D, Daihan Scientific, Kore) ile 
18000 rpm’de 2 dk homojenize edilmiştir. Bu 
emülsiyondan 200 μL alınıp 25 mL SDS çözeltisi 
(10 mg/mL) ilave edilerek UV-Vis 
spektrofotometrede (Shimadzu, UV-1280, Kyoto, 
Japan) 500 nm dalga boyunda absorbans ölçümü 
gerçekleştirilerek EAI değeri belirlenmiştir. 
Emülsiyon oluşumundan 30 dakika sonra benzer 
şekilde spektrofotometrede absorbans ölçümü 

alınarak ESI belirlenmiştir. EAI ve ESI değerleri, 
aşağıda verilen Formül [1] ve [2] aracılığıyla 
hesaplanmıştır. 

[1]     EAI (
𝑚2

𝑔
)=

2×2.203×𝐴0×SF

𝐶×Φ×θ×10000
     

[2]     ESI (dk)= 
𝐴0

𝐴0−𝐴𝑡
× ∆t 

Bu eşitlikte SF seyreltme faktörünü, C başlangıç 
protein konsantrasyonunu (g/mL), Φ ışık yolunu 
(1 cm), θ emülsiyon oluşturmada kullanılan yağın 
fraksiyonunu, A0 t= 0 anındaki absorbans 
değerini, At: t süre sonundaki absorbans değerini 
ifade etmektedir.   
 
Fourier kızılötesi dönüşümlü spektroskopisi (FTIR)  
Protein konsantratlarının FTIR analizi bir Fourier 
Dönüşümlü Kızılötesi Spektrometresi (Perkin 
Elmer Spectrum Two) kullanılarak 4 cm-1 
çözünürlükte gerçekleştirilmiştir. Bunun için 
öncelikle havaya karşı ölçüm yapılarak havanın 
absorbans spektrumu, örneklerin FTIR 
spektrumlarından çıkarılmış ve liyofilize toz 
örnekler ölçüm plakasına yerleştirilerek 
spektrumları 400 ila 4000 cm-1 arasında değişen 
dalga sayısı bölgesinde alınmıştır. 
 
Taramalı elektron mikroskobu (SEM)  
Aquafaba protein konsantratlarının mikro yapısı 
taramalı elektron mikroskobu (SEM) (Jeol JSM 
6060 LV, Japan) kullanılarak incelenmiştir. 
Analizden önce, numune iletken karbon 
yapışkanlı çift taraflı bant üzerine yerleştirilmiştir 
ve ardından toz partiküllere 60 s boyunca altın-
platin tabakası ile püskürtmeli kaplama 
yapılmıştır. Aquafaba protein konsantratlarının 
SEM görüntüleri 15 kV voltajda farklı büyütme 
oranlarında (x100, x500, x2000) alınmıştır.  
 
Mayonez Üretimi  
Mayonez üretimi Özdemir vd. (2021) tarafından 
geliştirilen yöntem modifiye edilerek 
gerçekleştirilmiştir. Her bir mayonez örneği için 
formülasyonda %10 emülgatör, %7.5 sirke, %2 
şeker, %0.5 tuz kullanılmış, farklı yağ (%60-75) ve 
su (%5-20) oranları test edilerek farklı mayonez 
üretimleri yapılmıştır. Vegan mayonez 
formülasyonu, yağ ve su fazlarının birbiriyle 
homojen bir şekilde bağlanmasını ve istenen 
kıvamın elde edilmesini sağlamak amacıyla 
gerçekleştirilen formülasyon denemeleri 



Y.D. Esendemir, S. Yıldız, H. Sıçramaz 

 

 

152  
     

 

 

sonucunda geliştirilmiştir. Yağ oranının ve 
aquafaba miktarının ayarlanması, mayonezin 
kıvamı ve duyusal özellikleri üzerinde yapılan 
gözlemlere dayanarak gerçekleştirilmiş olup vegan 
mayonez formülasyonu %70 yağ, %10 su, %10 
emülgatör, %7.5 sirke, %2 şeker ve %0.5 tuz 
olarak belirlenmiştir. Formülasyon geliştirme 
sürecindeki gözlemler Mayonez Formülasyonunun 
Optimizasyonu ve Mayonez Üretimi başlığı altında 
detaylandırılmıştır. Vegan mayonez 
formülasyonundaki emülgatör etki aquafaba 
proteinlerinden sağlanmış, ayrıca nohut unu ise 
kıvam verici olarak yapıya katkı sunmuştur. 
Formülasyonda kullanılacak %10’luk emülgatör 
hazırlanırken; aquafaba protein konsantratı ve 
nohut unu 1:4 oranında karıştırılmış ve akabinde 
bu karışıma 1:1 oranında su ilave edilerek 185 
rpm’de manyetik karıştırıcıda karıştırılmıştır. 
Ardından mekanik homojenizatör (Daihan, 
WiseTis HG-15D, Daihan Scientific, Kore) ile 1 
dk 3000 rpm devirde homojenize edilen karışıma 
tuz ve şeker girdileri de ilave edilmiş ve 1 dk daha 
homojenizasyona devam edilmiştir. Elde edilen 
karışıma %70 oranında yağ sırasıyla, 3000 rpm’de 
2 dk; 4000 rpm’de 4 dk ve 5000 rpm’de 4 dk 
olacak şekilde toplamda 10 dk boyunca aşamalı 
olarak ilave edilmiştir. Bu şekilde US işlemi 
uygulanmamış doğal formdaki aquafaba protein 
konsantratı katkısıyla M-AQ mayonezi ve US 
işlemi uygulanarak modifiye edilmiş aquafaba 
protein konsantratı katkısıyla da M-AQUS-5 
mayonezi üretilmiştir. Kontrol amaçlı olarak 
aquafaba protein konsantratı yerine yumurta sarısı 
kullanılarak kontrol mayonezi (M) üretilmiştir. 
Kontrol mayonezi de yine aynı üretim 
basamaklarından geçerek elde edilmiş olup 
formülasyonu ön denemelere dayanarak %80 yağ, 
%10 yumurta sarısı (emülgatör), %7.5 sirke, %2 
şeker ve %0.5 tuzdan oluşmuştur. Üretimi 
gerçekleştirilen mayonezler, depolama çalışmaları 
öncesinde 72 °C’de 20 dk boyunca pastörize 
edilmiştir. 
 
Mayonezin Depolama Süresince İncelenen 
Özellikleri  
Mayonez örneklerinin depolanması 
Üretilen M, M-AQ ve M-AQUS-5 mayonezleri 60 
gün boyunca 4 °C sıcaklıkta depolanmış ve 0., 7., 
14., 30. ve 60. gün örnekleri alınarak pH, renk 

özellikleri, emülsiyon stabilitesi ve tekstürel 
özellikler açısından analiz edilmiştir.   
 
pH ve renk özellikleri  
Mayonez örneklerinin pH ölçümleri Ataie, 
Shekarabi ve Jalili (2019) yöntemine göre 
gerçekleştirilmiştir. Öncelikle, 5 g mayonez örneği 
tartılmış, üzerine 45 ml distile su ilave edilerek 
mekanik homojenizatör ile 3000 rpm’de 1 dk 
süresince homojenize edilmiş ve akabinde pH 
değerleri ölçülmüştür. Mayonezlerin renk 
özellikleri ise (L*, a* ve b*) bir renk ölçüm cihazı 
(Konica Minolta, CR400, Japan) kullanılarak 
kaydedilmiştir. Ölçüm öncesinde kolorimetre 
standart beyaz plaka kullanılarak kalibre edilmiş ve 
ölçümler en az 3 tekrarlı olacak şekilde alınmıştır. 
Sonuçlar CIELAB sisteminde ortalama±standart 
sapma olarak ifade edilmiştir. Depolama süresince 
örnekler arasındaki toplam renk farklılıkları ilk 
depolama günü başlangıç alınarak Formül [3] 
aracılığıyla hesaplanmıştır.  

[3]  ∆𝐸∗ = √(∆𝐿∗)2 + (∆𝑎∗)2 + (∆𝑏∗)2         

 
Emülsiyon stabilitesi   
Emülsiyon stabilitesi He vd. (2021) metoduna 
göre belirlenmiştir. Bu kapsamda, 10 g (F0) 
mayonez örneği santrifüj tüpüne alınarak 1860 x 
g’de 30 dakika süresince santrifüjlenmiştir. 
Santrifüj sonrası süpernatant (F1) (g) tartılmış ve 
mayonez örneklerinin emülsiyon stabiliteleri 
aşağıda verilen Formül [4] yardımıyla 
hesaplanmıştır. 

[4]     Emülsiyon stabilitesi (%) = 
𝐹1

𝐹0
× 100 

F0: 10 g mayonez örneği, F1: Santrifüj sonrası 
süpernatant (g) 
 
Tekstür profil analizi 
Mayonezlerin tekstür profil analizleri bir tekstür 
analiz cihazı (TexturePro CT3 V1.9 Build 35, 
Brookfield Engineering Labs Inc., ABD) ile TA-
BEC probu kullanılarak ölçülmüş olup analiz 
koşulları Cedergårdh (2014) yöntemi modifiye 
edilerek test hızı 1 mm/s, hedef uzunluk 15 mm, 
trigger yükü 3 g olacak şekilde tasarlanmıştır. 
Mayonez örneklerinin tekstür profili Şekil 2’de 
gösterilen temsili tekstür profil analizi ölçüm 
grafiği dikkate alınarak sertlik, kohesivlik ve 
yapışkanlık özellikleri üzerinden ifade edilmiştir.  
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Şekil 2. Mayonezde tekstürel özelliklerin ölçümünde elde edilen tekstür profilinin temsili gösterimi 

Figure 2. Representative display of the texture profile obtained in the measurement of textural properties of mayonnaise 
 
Veri Analizi  
Aquafaba proteinlerinin modifikasyonu 
çalışmasında ultrasonikasyon süresi bağımsız 
değişken, emülsiyon aktivite indeksi ve emülsiyon 
stabilite indeksi bağımlı değişken olarak ele 
alınmış olup ultrasonik modifikasyon deneyleri 2 
tekrarlı olarak gerçekleştirilmiştir. Mayonezler ise 
yine 2 tekrarlı olarak üretilmiş olup depolama 
süresince kalite özelliklerini belirlemek için 
yapılan analizler ise en az 2 tekrarlı olacak şekilde 
yapılmıştır. Elde edilen veriler, Minitab 16 
(Minitab Inc., State College, PA, ABD) veri analiz 
programı kullanılarak Tukey karşılaştırmalı 
ANOVA testi ile %95 güven aralığında 
değerlendirilmiştir. Sonuçlar ortalama ± standart 
sapma şeklinde verilmiştir.  
 
BULGULAR VE TARTIŞMA 
Ultrases Prosesiyle Aquafaba Protein 
Konsantratlarının Modifikasyonu  
Aquafaba ürünlerinin protein içeriği 
Nohutun haşlanması ve süzülmesi sonucunda 
elde edilen işlem görmemiş sıvı aquafaba (AQ-
sıvı), izoelektronik noktada çöktürülmüş aquafaba 
(AQ) ve ultrasonik işlem (%80 genlik, 5 dk) 
uygulanmış aquafaba (AQUS-5) örneklerinin 
Kjeldahl yöntemiyle belirlenen protein içerikleri 
Çizelge 1’de gösterilmektedir. Haşlama 
sonrasında sıvı olarak elde edilen aquafaba %1.25 
düzeyinde protein içermekte olup bu bulgu 
literatürde bulunan diğer çalışmalarla benzer 
değerlerde seyretmektedir (Raikos vd., 2019; He 

vd., 2021; He vd., 2024). AQ ve AQUS-5 ise 
sırasıyla %54.02 ve %54.49 olarak belirlenmiştir 
(Çizelge 1). Boye vd. (2010) çalışmasında kabuli 
nohut proteinlerinin izoelektronik noktada 
çöktürülmesiyle %63.9 protein içeriğine sahip 
protein konsantratı üretildiği bildirilmiştir. 
Dolayısıyla, bu çalışmada da aquafaba protein 
konsantratlarında önemli düzeyde protein 
seviyesine ulaşıldığı görülmektedir.   
  
Çizelge 1. Aquafaba ürünlerinin protein içerikleri 

Table 1. Protein contents of aquafaba products 

Protein kaynağı 
Protein source 

Protein (%) 
Protein (%) 

AQ-sıvı (AQ-liquid) 1.25±0.01b 

AQ 54.02±0.19a 

AQUS-5 54.49±1.02a 

AQ-sıvı, nohut haşlama sonrasında elde edilen ilk 
viskoz sıvı ürününü; AQ, sıvı formdaki aquafabadan 
izoelektronik noktada çöktürme işlemiyle üretilen 
doğal formdaki aquafaba protein konsantratını; 
AQUS-5, US işlemiyle (%80 genlikte, 5 dk) modifiye 
edilen aquafaba protein konsantratını temsil 

etmektedir.  Sonuçlar ortalama ±standart sapma olarak 
verilmiştir.     
AQ-liquid represents the first viscous liquid product obtained 
after boiling chickpeas; AQ represents the aquafaba protein 
concentrate in natural form produced by the isoelectronic point 
precipitation from aquafaba in liquid form; AQUS-5, 
represents the modified aquafaba protein concentrate sample 
subjected to US treatment (80% amplitude, 5 min). The results 
are presented as mean±standard deviation. 
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Aquafaba örneklerinin emülsiyon oluşturma özellikleri 
Aquafaba protein konsantratlarının emülsiyon 
aktivitesi ve stabilitesi değerleri Çizelge 2’de 
sunulmuştur. US uygulaması yapılmış 
numunelerin (AQUS-5, AQUS-15, AQUS-25), 
EAI değerlerinde kontrol örneğine (AQ) kıyasla 
bir miktar artış olduğu gözlemlense de bu fark 
istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (P> 
0.05). Proses sonrasında, emülsiyon oluşturma 
aktivitesi en yüksek protein konsantratı AQUS-25 
numunesi olarak belirlenmiştir (11.08±0.23 
m²/g). Protein konsantratlarının 30 dakika 
sonrasındaki emülsiyon stabiliteleri 
incelendiğinde ise AQUS-5 ve AQUS-15 
numunelerinde kontrol grubuna (AQ) kıyasla 
kısmi bir iyileşme kaydedilmiştir. AQUS-5 için 
ESI30 değeri (%9.28±0.38), kontrol örneğine 
(%8.98±0.36) göre hafif bir artış göstermiştir. 
Benzer şekilde, AQUS-15 numunesi de 
(%9.29±0.41) kontrol grubundan yüksek bir 
stabilite sergilemiştir. Ancak, 25 dakika boyunca 
uygulanan sonikasyonun ardından, AQUS-25 
numunesinin emülsiyon stabilitesinde daha kısa 
süreli sonikasyon işlemlerine kıyasla belirgin bir 
azalma (%8.58±1.09) gözlemlenmiştir (P< 0.05). 
Sonuçlar, US işlem süresinin emülsiyon özellikleri 
üzerinde farklı etkiler yaratabileceğini ve özellikle 
AQUS-5 ve AQUS-15 işlem sürelerinin 
emülsiyon stabilitesini iyileştirme potansiyeli 
taşıdığını göstermektedir. Ancak, uzun 
sonikasyon süresinin emülsiyon stabilitesi 
üzerinde olumsuz bir etki yaratabileceği 
anlaşılmaktadır. Yüksek yoğunluklu ultrases işlemi 
uygulanan genlik, süre, frekans gibi parametrelere 
bağlı olarak farklı sonuçlar verebilmekte olup 
literatürdeki çalışmalar ultrases prosesinin bitkisel 
proteinlerin emülsiyon oluşturma özelliklerini 
çoğunlukla geliştirdiğini göstermektedir. Örneğin; 
450 W gücünde uygulanan ultrases prosesiyle soya 
protein izolatı için en yüksek emülsiyon 
stabilitesine ulaşıldığı belirlenmiş olup bu durum 
ultrases prosesinin proteinlerin yüzey aktivitesini 
ve emülsiyon oluşturma kapasitesini artırma 
potansiyeli ile ilişkilendirilmiştir (Wang vd., 2022). 
Benzer şekilde, badem protein izolatının ultrases 
işlemi ile modifiye edilmesi, daha küçük partikül 
boyutları ve proteinlerin yağ-su ara yüzüne daha 
etkin bir şekilde bağlanmasını sağlamıştır. Bu 
etkiler, proteinlerin ara yüzeye adsorpsiyon 

kapasitesini artırmış ve daha stabil emülsiyonların 
oluşmasına olanak tanımıştır (Zhu vd., 2018). Öte 
yandan; Wang vd. (2022) soya protein izolatlarını 
100-600 W güç seviyesinde 5 dakika süresince 
ultrases işlemine tabii tutmuş ve 500 W güçte 
uygulanan ultrases işleminin en stabil ve kararlı 
emülsiyonları oluşturduğu bildirilmiştir. Noh vd. 
(2024) ise, 40 kHz ve 280 W koşullarında 20-60 
dakika süresince uygulanan US işleminin çeşitli 
baklagillerin fizikokimyasal ve yapısal özellikleri 
üzerindeki etkilerini inceledikleri çalışmalarında, 
sonikasyon süresi arttıkça tüm baklagillerde EAI 
ve ESI değerlerinde artış gözlendiğini; ancak, 60. 
dakikadan sonra uzun süreli yüksek yoğunluklu 
ultrases maruziyetinin proteinlerde meydana gelen 
yapısal değişiklikler sebebiyle EAI ve ESI 
değerlerinde azalma gözlendiğini raporlamıştır. 
Bu çalışmada, EAI değerlerinin sonikasyon 
süresiyle birlikte bir miktar artış göstermesi, 
literatürle uyumlu bulunmuştur. Ayrıca, Noh vd. 
(2024) çalışmasına benzer şekilde, AQUS-25 
örneklerinde ESI değerlerinde gözlenen azalma, 
uzun süreli ultrases maruziyetinin proteinlerin 
emülsiyon stabilitesinde istikrarsızlığa yol 
açmasıyla ilişkilendirilebilir. Tüm bu veriler 
ışığında, proses süresi ve enerji tasarrufu 
parametreleri göz önüne alındığında, 5 dakikalık 
US uygulamasının seçilmesine karar verilmiştir.  
 

Çizelge 2. Aquafaba protein konsantratlarının 
emülsiyon oluşturma özellikleri 

Table 2. Emulsification properties of aquafaba protein 
concentrates 

EAI Emülsiyon aktivite indeksini, ESI ise emülsiyon stabilite 
değerini göstermektedir. ESI30 aquafaba protein 
konsantratlarının emülsiyon oluştuktan 30 dakika 
sonrasındaki stabilitesini ifade etmektedir. Sonuçlar 

ortalama ±standart sapma olarak verilmiş olup aynı kolonda 
farklı harfler (a-b) ortalamalar arasındaki istatistiksel farklılığı 
temsil etmektedir (P <0.05).   
EAI represents emulsion activity index, and ESI represents emulsion 
stability values. ESI30 expresses the stability of aquafaba protein 
concentrates 30 minutes after emulsion formation. Results are given as 

mean ±standard deviation, and different letters (a-b) in the same column 
represent statistical differences between means (P <0.05). 
Aquafaba protein konsantratlarının yapısal özellikleri  

Protein konsantratı  
Protein concentrate 

EAI (𝑚2/g) ESI30 (%) 

AQ 10.68±0.33𝑎 8.98±0.36𝑎𝑏  

AQUS-5 11.05±0.70𝑎 9.28±0.38𝑎 

AQUS-15 11.00±0.40𝑎 9.29±0.41𝑎 

AQUS-25 11.08±0.23𝑎 8.58±1.09𝑏 
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Doğal formdaki aquafaba protein konsantratı ve 
US işlemine tabi tutulmuş olan modifiye aquafaba 
protein konsantratına ait FTIR spektrumları Şekil 
3a’da verilmektedir. Özellikle doğal formdaki 
aquafaba proteinleri (AQ) ile bu çalışma 
kapsamında seçilmiş olan %80 genlikte 5 dakika 
sonikasyon uygulamasından elde edilen modifiye 
aquafaba proteinlerinin (AQUS-5) FTIR 
spektrumlarının ikincil türevleri (Şekil 3b) 
incelendiğinde, US uygulamasının aquafaba 
proteinlerinin konformasyonel yapılarında 
değişikliklere neden olduğu görülmüştür. Amid-1 
(1700 – 1600 cm-1) ve amid-2 (1600-1500 cm-1) 
bölgelerindeki piklerde hem pik yoğunluğu hem 
de dalga sayısı açısından farklılıklar 
gözlemlenmiştir. Piklerde görülen bu kaymalar US 
prosesinin aquafaba proteinlerinin ikincil 
yapısında belirgin değişikliklere yol açtığını ortaya 
koymaktadır. US prosesinin kavitasyon etkisiyle 
hidrojen bağlarına ve hidrofobik etkileşimlere etki 
ederek proteinlerin yapılarını açtığı ve proteinlerin 
ikincil yapılarında değişikliklere sebebiyet vererek 
α-heliks yapılarının azalmasına ve buna karşılık β-

tabakalarının ve rastgele sarmalların artmasına 
neden olduğu bildirilmiştir (Tawalbeh vd., 2023; 
Tian vd., 2024). Dolayısıyla doğal formdaki 
aquafaba protein konsantratına kıyasla amid-1 ve 
amid-2 bölgesinde AQUS-5 örnekleri için görülen 
kaymaların US prosesinin kavitasyon etkisiyle 
meydana gelen yapısal değişikliklerden 
kaynaklandığı düşünülmektedir. Protein yapısında 
gömülü olarak bulunan hidrofobik grupların 
kavitasyon etkisiyle açığa çıkması ise 
emülsiyonların stabilizasyonu için kritik bir 
öneme sahiptir. β-tabaka ve rasgele sarmal 
yapılarına dönüşüm, proteinlerin yağ-su ara 
yüzüne daha iyi adsorbe olmasını sağlayarak 
emülsifiye edici aktiviteyi arttırmakta ve daha 
stabil emülsiyonların oluşmasına katkıda 
bulunmaktadır (Yang vd, 2022; Kim ve Shin, 
2022). Bu bağlamda, aquafaba örneklerinin 
emülsiyon aktivitesi ve stabilitesi gibi fonksiyonel 
özelliklerinde gözlemlenen iyileşme, US 
uygulamasının etkisiyle α-heliks yapılarının 
rastgele sarmal ve β-tabaka yapısına dönüşmesiyle 
ilişkilendirilebilir.  

 

 
(a) 
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(b) 

Şekil 3. Doğal formdaki ve US ile modifiye edilmiş aquafaba protein konsantratlarının FTIR spektrumu 
Figure 3. FTIR spectrum of native and US-modified aquafaba protein concentrates 

 

(a) grafiği normal FTIR spektrumunu, (b) grafiği ise ikincil türevi alınmış FTIR spektrumunu göstermektedir. (AQ 
kısaltması pH 4.5’te çöktürülmüş ve US işlemi uygulanmamış doğal formdaki aquafaba protein konsantratını temsil 
etmektedir. US ise ultrases prosesini göstermekte olup AQUS-5, AQUS-15, AQUS-25 sırasıyla 5, 15 ve 25 dakika 
boyunca %80 genlikte US işlemi uygulanmış aquafaba protein konsantratlarını ifade etmektedir.)  
 Graph (a) shows the normal FTIR spectrum, graph (b) demonstrates the second derivative of the FTIR spectrum. (AQ 
represents the control aquafaba protein concentrate precipitated at pH 4.5 and not subjected to US treatment. US shows the ultrasound 
process, and AQUS-5, AQUS-15, AQUS-25 represent the aquafaba protein concentrates subjected to US treatment at 80% 
amplitude for 5, 15, and 25 minutes, respectively.) 

 
Aquafaba protein konsantratlarının morfolojik özellikleri 
Doğal formdaki aquafaba protein konsantratı 
(AQ) ve US ile modifiye edilmiş aquafaba protein 
konsantratlarının taramalı elektron mikroskop 
görüntüleri Şekil 4’te verilmektedir. Kontrol 
örneğinde plaka görünümlü düzenli yapılar 
gözlemlenirken, US uygulamasıyla bu yapıların 
yerini kısmen parçalanmış, düzensiz, pul 
şeklindeki yapılar almıştır. Ayrıca, US prosesinin 
kavitasyon etkisiyle parçacık boyutlarını 
küçülttüğü açıkça görülmektedir. Benzer şekilde, 
başka bir çalışmada da US işleminin bitkisel 
protein izolatlarında daha yumuşak ve düzensiz 
yapıların oluştuğu gözlemlemiştir (Karabulut vd., 
2023). Bu bulgular US prosesinin proteinlerin 
yüzey özelliklerini düzenleyerek fiziksel 
modifikasyonlara neden olduğunu 
göstermektedir. 
 

Mayonez Formülasyonunun Optimizasyonu 
ve Mayonez Üretimi  
Mayonez örneklerinin %10 emülgatör ihtiyacı, 
yumurta sarısına alternatif olarak doğal formdaki 
aquafaba protein konsantratı ve US ile modifiye 
edilmiş protein konsantratı kullanılarak 
karşılanmıştır. Mayonezde yaygın emülgatör ajan 
olarak yumurta sarısı kullanılmakta ve yumurta 
sarısının yaklaşık olarak %50 kuru madde içeriğine 
sahip olduğu ve %17.5 düzeyinde protein içerdiği 
bilinmektedir (Serdaroğlu ve Deniz, 2002). M-AQ 
ve M-AQUS vegan mayonezlerinin üretiminde 
emülgatör etkisinin büyük bir kısmı aquafaba 
proteinleri tarafından sağlanırken, nohut unu da 
ilave edilerek hem kuru madde düzeyinin hem de 
mayonez kıvamının arttırılarak uygun tekstürel 
özelliklerin elde edilmesi hedeflenmiştir. Su ve yağ 
fazının bağlanarak stabil yapının elde edilebilmesi 
için birçok ön deneme gerçekleştirilmiş olup bu 
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denemelerden seçilen bazı görüntüler Şekil 5(a)’da 
sunulmuştur. Örneğin; %75 yağ ve %5 su içeren 
formülasyonda, proteinlerin agregat oluşturarak 
dibe çöktüğü gözlemlenmiştir. Bu durum, 
formülasyondaki su oranının düşük olması 
nedeniyle kullanılan sirkenin yeterince 
seyreltilmemesi ve pH’nın düşmesi sonucu 
proteinlerin izoelektrik noktaya yaklaşması ve 
çökelme eğilimi göstermesi ile ilişkilendirilmiştir. 
Diğer bir denemede, %60 yağ ve %20 su 
kullanılarak üretilen mayonez düşük viskoziteye 
sahip olmuş ve tüketicilerin beklediği kıvamlı 
mayonez yapısından oldukça uzak bulunmuştur. 
%70 yağ ve %20 su içeren formülasyonda ise 
kıvam bir miktar daha oturmuş olsa da üst 
yüzeyde yağ fazının ayrıldığı gözlemlenmiştir. 
Sonuç olarak, en uygun formülasyon %70 yağ, 
%10 su, %10 emülgatör (aquafaba ve nohut unu), 

%7.5 sirke, %2 şeker ve %0.5 tuz kullanılarak M-
AQ ve M-AQUS-5 mayonezlerinde elde 
edilmiştir. Kontrol mayonezi (M) ise %80 yağ, 
%10 yumurta sarısı, %7.5 sirke, %2 şeker ve %0.5 
tuz kullanılarak üretilmiştir. M-AQ ve M-AQUS-
5 örneklerinde, kontrol örneği olan M'ye kıyasla 
%10 daha az yağ kullanılmıştır. Bu bulgu, doğal 
formdaki ve US ile modifiye edilmiş aquafaba 
protein konsantratlarının kullanımıyla hem daha 
düşük yağ içerikli mayonez üretiminin 
sağlanabileceğini hem de kıvam açısından kabul 
edilebilir bir yapı elde edilebileceğini göstermiştir 
(Şekil 5b). Yapılan formülasyon çalışmalarıyla 
aquafaba ve nohut unu gibi bitkisel kaynaklı 
sürdürülebilir katkılar kullanılarak, kontrole göre 
yağ oranı %10 azaltılmış ve bilinçli tüketici 
profiline uygun vegan mayonez üretimi 
sağlanmıştır. 

  

 
Şekil 4. Doğal formdaki ve US ile modifiye edilmiş aquafaba protein konsantratlarının SEM görüntüleri 

Figure 4. SEM images of native and US-modified aquafaba protein concentrates 
(AQ modifiye edilmemiş doğal formdaki aquafaba protein konsantratını temsil etmektedir. AQUS-5, AQUS-15 ve 
AQUS-25 %80 genlikte sırasıyla 5, 15 ve 25 dakika ultrases prosesi uygulanmış modifiye aquafaba protein 
konsantrelerini göstermektedir.)   
(AQ represents the unmodified native form of aquafaba protein concentrate. AQUS-5, AQUS-15 and AQUS-25 represent modified 
aquafaba protein concentrates that were subjected to ultrasound processing at 80% amplitude for 5, 15 and 25 minutes, respectively.) 
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Şekil 5. Vegan mayonez geliştirme için formülasyon ön çalışmaları (a) ve seçilen formülasyona göre 

üretilen mayonezlerin fotoğrafları (b) 
Figure 5. Preliminary trials for vegan mayonnaise formulations (a) and images of mayonnaises produced based on the 

selected formulation (b). 
M, M-AQ ve M-AQUS-5 sırasıyla yumurta sarısı kullanılarak üretilen kontrol mayonez örneğini, modifiye edilmemiş aquafaba 
katkılı mayonez örneğini ve US ile modifiye edilmiş aquafaba proteinleriyle üretilmiş mayonez örneğini temsil etmektedir.  
M, M-AQ and M-AQUS-5 represent the control mayonnaise sample produced using egg yolk, the mayonnaise sample with unmodified aquafaba 
and the mayonnaise sample produced with US modified aquafaba proteins, respectively. 

 
Mayonez Örneklerinin Depolama Sırasındaki 
Kalite Özellikleri   
pH ve renk özellikleri  
Tüm mayonez örneklerinin ortalama pH değeri 
yaklaşık olarak 4.0 seviyesinde seyretmiş olup aynı 
depolama gününde mayonez örnekleri arasında 
önemli bir fark gözlenmemiştir (P > 0.05). 
Depolama süresine bağlı olarak aynı örnek 
gruplarının pH değerlerinde varyasyonlar 
gözlemlenmiştir (Çizelge 3). Literatürdeki diğer 
çalışmalar incelendiğinde, bitkisel kaynaklı 
proteinlerin emülgatör nitelikli kullanımıyla 
üretilen mayonezlerin pH değerlerinin 3.66 – 4 
aralığında değiştiği gözlemlenmekte (Kumar vd., 
2021; Sachko vd., 2023) ve bu yönüyle çalışmadan 
elde edilen çıktıların literatür ile uyuştuğu 
görülmektedir. Tavakoli vd. (2021) ise US 
uygulamasıyla mayonezin pH değerinin 
düştüğünü belirlemiştir.  

 
Ürün kabul edilebilirliği açısından mayonezdeki 
en etkin görsel parametrelerden biri olan aydınlık 
(L*) değeri, tüm mayonez örnekleri için depolama 
süresince 69.40 – 73.87 aralığında değişmiş olup 
analiz günlerinde mayonez örneklerinin L* 
değerlerinde önemli bir farklılık görülmemiştir 
(P< 0.05). Kumar vd. (2021), damlacık 
boyutundaki değişimin, mayonezin L* değerini 
değiştirdiğini belirlemiştir. Benzer şekilde, Jung 
vd. (2024) fıstık yağı ve aquafaba kullanarak elde 
ettikleri mayonezlerin L* değerlerinin, yağ 
damlacık boyutunun azalmasına bağlı olarak 
arttığını ve bizim çalışmamızdan yüksek 
değerlerde, 76-81 arasında değiştiğini 
gözlemlemiştir. Mayonez örneklerinin a* değeri 
ise, yumurta sarısı ile üretilen kontrol grubu 
mayonezde yeşillik yönünde daha yüksek 
bulunmuş olup bu trend tüm depolama süresince 
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devam etmiştir. Mayonez örneklerinin b* değerleri 
incelendiğinde, yumurta sarısı içeren kontrol 
örneğinin yüksek β-karoten içeriği nedeniyle diğer 
örneklere kıyasla çok daha yüksek sarılık değerine 
sahip olduğu (b*: 18-19) ve bu durumun raf ömrü 
boyunca devam ettiği gözlemlenmiştir. Jung vd. 
(2024) ise, aquafaba yerine yumurta sarısı 
kullanarak elde ettikleri fıstık yağlı mayonezlerin 
sarılık (b*) değerlerinin, yumurta sarısı 
konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak aquafaba 
içeren örneklere kıyasla çok daha yüksek 
değerlerde seyrettiğini (20-24) belirlemiştir. Her 

bir depolama gününe ait örneğin depolama 
başlangıcındaki mayoneze kıyasla toplam renk 
farklılıkları da yine Çizelge 3’te verilmiştir. ΔE 
toplam renk farkı “fark edilmez” (0-0.5), “hafif 
fark edilir” (0.5-1.5), “fark edilir” (1.5-3.0), iyi 
düzeyde fark edilir (3.0-6.0) ve “yüksek düzeyde 
fark edilir” (6.0-12.0)şeklinde kategorize 
edilmektedir (Cserhalmi vd., 2006). Elde edilen 
veriler mayonez örneklerinde depolama süresince 
“fark edilir” ve “iyi düzeyde fark edilir” 
seviyesinde değişiklikler olduğunu 
göstermektedir.  

 

Çizelge 3. Depolama süresi boyunca mayonezlerin kalite özellikleri 
Table 3. Quality characteristics of mayonnaise during storage period 

M, M-AQ ve M-AQUS-5 sırasıyla yumurta sarısı kullanılarak üretilen kontrol mayonez örneğini, modifiye edilmemiş aquafaba 
katkılı mayonez örneğini ve US ile modifiye edilmiş aquafaba proteinleriyle üretilmiş mayonez örneğini temsil etmektedir. 

Sonuçlar ortalama ±standart sapma olarak verilmiştir. Aynı sütunda verilen farklı büyük harfler (A - C) aynı günde analiz edilen 
örneklerin birbirleri arasındaki farkı göstermektedir, aynı sütunda verilen farklı küçük harfler ise (a - e) ise her mayonez örneğinde 
depolama süresine bağlı olarak görülen önemli farklılıkları ifade etmektedir (P <0.05).  
M, M-AQ and M-AQUS-5 represent the control mayonnaise sample produced using egg yolk, the unmodified aquafaba-added mayonnaise sample 

and the mayonnaise sample produced with US-modified aquafaba proteins, respectively. Results are given as mean ±standard deviation. Different 
capital letters (A - C) in the same column indicate the differences between the samples analyzed on the same day, different lower-case letters (a - e) in 
the same column indicate significant differences in each mayonnaise sample depending on the storage period (P <0.05). 

 

Emülsiyon stabilitesi  
Mayonez örneklerinin emülsiyon stabilitesi 
değerleri Çizelge 3’te verilmiştir. Emülsiyon 
kararlılığı, yağ/su fazları arasındaki yoğunluk 
farkı, dağılmış fazın partikül boyutu ve 

emülsiyonun viskozitesi gibi faktörlere bağlıdır. 
Viskozitedeki azalma ve damlacık boyutunun 
artışı, Stokes yasasına göre emülsiyon 
stabilitesinde düşüşe neden olur (Dhiman ve 
Prabhakar, 2021). Çalışmamız kapsamında 

Depolama 
süresi 
(gün) 
Storage 
period (day) 

Mayonez 
örneği  
Mayonnaise 
samples 

pH 

 
Renk özellikleri 
Color properties 

Emülsiyon 
stabilitesi (%) 

Emulsion 
stability (%) L* a* b* ∆E 

1 

M 4.02±0.04Aab 69.40±0.49Ab -1.90±0.06Ba 19.2±0.34Aa  5.19±0.50Aa 

M-AQ 4.12±0.06Aab 70.20±1.02Aa -1.20±0.34ABa 10.6±0.93Ba  3.87±0.77Aa 

M-AQUS-5 4.07±0.03Ab 70.50±0.25Ab -1.20±0.19Aa 10.9±0.22Ba  4.44±0.00Ac 

7 

M 4.05±0.08Aab 72.32±1.01Aab -1.72±0.05Ca 18.42±0.40Aa 
3.03 4.92±0.02ABa 

M-AQ 3.99±0.01Ab 73.25±0.58Aa -1.17±0.01Ba 10.67±0.41B 3.01 4.12±0.90Ba 

M-AQUS-5 4.03±0.04Ab 72.41±0.51Aab -0.97±0.00Aa 10.64±0.29Ba 1.93 6.66±0.00Aa 

14 

M-K 3.66±0.10Ab 72.03±0.12Aa -2.04±0.04Aa 19.61±0.54Aa 
2.64 5.55±3.85Aa 

M-AQ 3.78±0.07Ac 72.53±0.78Aa -1.27±0.11Aa 11.28±0.06Aa 2.39 6.35±0.06Aa 

M-AQUS-5 3.83±0.06Ac 73.15±0.32Aa -1.08±0.04Aa 10.99±0.15Aa 2.64 4.09±0.00Ad 

30 

M 4.01±0.20Aab 73.87±0.73Aa -1.91±0.07Ba 19.34±0.52Aa 
4.46 4.15±0.35Aa 

M-AQ 3.93±0.03Abc 72.33±0.89Aa -1.17±0.01Aa 11.86±0.22Ba 2.45 4.92±0.34Aa 

M-AQUS-5 4.00±0.03Aab 72.55±1.00Aab -1.13±0.25Aa 10.35±0.50Ba 2.11 3.94±0.00Ae 

60 

M 4.13±0.09Aab 72.60±0.79Aa -2.20±0.07Ba 18.10±0.41Aa 
3.42 3.70±1.60Aa 

M-AQ 4.24±0.04Aab 73.40±0.20Aa -1.40±0.04Aa 11.30±0.55Aa 3.28 6.31±3.13Aa 

M-AQUS-5 4.21±0.06Aa 73.2±1.12Aa -1.20±0.03Aa 10.60±0.00Ba 2.75 5.53±0.00Ab 
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geliştirilen aquafaba ve nohut unu ilaveli mayonez, 
emülsiyon kararlılığı açısından depolama 
süresince kontrol mayonezle aynı kararlı yapıyı 
göstererek başarılı bir ürün reçetesi elde edilmiştir. 
Yapılan çalışmalarda US prosesinin mayonezde 
emülsiyon stabilitesini arttırdığı yönünde bulgular 
mevcuttur (Ramisetty ve Shyamsunder, 2011; 
Kumar vd., 2021). Bu durum, partikül boyutlarıyla 
ilişkilidir. Önceki çalışmalarda, ultrasonikasyon 
yardımıyla elde edilen küçük partiküller, en yüksek 
stabiliteyi göstermiştir (Tavakoli vd., 2021). 
Bununla birlikte, aşırı US işlemi kararlılığın 
bozulmasına neden olarak emülsiyon yapısı 
yeniden kırılmaktadır (Kumar vd., 2021). Bu 
bilgiler doğrultusunda ön çalışmalarla belirlenen 5 
dakikalık US uygulaması, depolama sırasında M-
AQUS-5 örneklerinin emülsiyon stabilitesinde 
artışlara neden olmuştur. Bu durum; ultrases ile 
modifiye edilmiş aquafabanın, yumurtanın yerini 
tutabilecek nitelikte, iyi bir emülgatör ajan 
olduğunu kanıtlar nitelik taşımaktadır. 
 
Tekstürel özellikler  
Tekstür analiz sonuçları (sertlik, yapışkanlık, 
kohesivlik) Çizelge 4’te verilmiştir. Elde edilen 
verilere göre, sertlik ve kohesivlik, aynı depolama 
günlerinde örnekler arasında değişkenlik 
göstermezken, yapışkanlık değeri kontrol 
mayonez grubunda 30. günden itibaren düşük 
değerde seyretmiştir. Bizim çalışmamızın aksine, 
Özcan vd. (2023), yaptıkları çalışmada ilave 
ettikleri aquafaba konsantrasyonu artışına bağlı 
olarak mayonez örneklerinin sertlik, kohesivlik ve 
yapışkanlık değerlerinde düşüş gözlemlemiştir. 

Yağ damlacığı boyutu ile dokusal parametreler 
arasında ise ters orantılı ilişki belirlenmiştir (Liu 
vd., 2007). Aynı şekilde, Özcan vd. (2023) daha 
büyük damlacık boyutlu mayonez örneklerinin 
sertlik ve yapışkanlık özelliklerinde düşüş tespit 
etmişlerdir. Bu çalışmada ise, bu hipotezi 
destekleyecek şekilde, M-AQUS-5 örneklerinin 
sertlik değerleri, depolama süresince düzenli 
olarak artmıştır. Bu durum, US prosesi etkisiyle 
damlacık boyutunun küçülmesi ve bu nedenle 
dokusal özelliklerin gelişmesi ile ilişkilendirilebilir. 
Bunun yanı sıra, özellikle 14. günden sonra 
kontrol grubu örneklerinde sertlik ve yapışkanlık 
değerlerinin diğer örnek gruplarına kıyasla daha 
düşük olduğu belirlenmiştir. M-AQUS-5 
mayonezinde ise 14. analiz gününde en düşük, 60. 
günde ise en yüksek yapışkanlık değeri tespit 
edilmiştir. Yapışkanlık değeri, yüzeydeki 
yapışkanlığın bir ölçüsü olup, mayonezde kolay 
sürülebilme özelliğinin bulunması için düşük 
değerde olması istenmektedir (Ali vd., 2020). İç 
yapışkanlık olarak da tanımlanan kohesivlik değeri 
ise, emülsiyona stabilite kazandıracağı için 
mayonezde yüksek olması istenen bir değerdir. Bu 
çalışmada üretilen mayonezler, 0.62-0.86 arasında 
kohesivlik değeri göstermiş olup, elde ettiğimiz 
sonuçlar Jing vd. (2023)’nin emülgatör olarak soya 
proteini kullanarak ürettiği mayonezlerde 0.75-
0.79 olarak ölçülen kohesivlik değerleri ile 
uyumludur. Depolama süresince kohesivlik 
değerinin, mayonezin formülasyon değişiminden 
etkilenmediği, aquafaba ilavesiyle de benzer 
değerler elde edildiği görülmüştür (Çizelge 4).  

  
Çizelge 4. Mayonezlerin depolama süresince belirlenen tekstürel özellikleri 

Table 4. Textural properties of mayonnaise determined during storage 

Depolama süresi 
(gün) 

Mayonez 
örneği  

 Sertlik (g) Yapışkanlık (mJ) Kohesivlik 

Storage period (day) Mayonnaise 
samples 

 Hardness (g) Adhesiveness (mJ) Cohesiveness 

1 

M  91±4.95Aab 5.83±1.01Aa 0.71±0.08Aa 

M-AQ  78.3±6.01Aa 5.77±0.44Aa 0.67±0.11Aa 

M-AQUS-5  74.5±0.00Ae 6.36±0.00Ac 0.86±0.00Aa 

7 

M  93.25±6.72Aa 4.58±1.09Aa 0.64±0.00Aa 

M-AQ  87.75±4.60Aa 5.78±0.85Aa 0.76±0.09Aa 

M-AQUS-5  101±0.00Ac 7.48±0.00Ab 0.79±0.00Ab 
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M, M-AQ ve M-AQUS-5 sırasıyla yumurta sarısı kullanılarak üretilen kontrol mayonez örneğini, modifiye 
edilmemiş aquafaba katkılı mayonez örneğini ve US ile modifiye edilmiş aquafaba proteinleriyle üretilmiş mayonez 

örneğini temsil etmektedir. Sonuçlar ortalama ±standart sapma olarak verilmiştir. Aynı sütunda verilen farklı büyük 
harfler (A - C) aynı günde analiz edilen örneklerin birbirleri arasındaki farkı göstermektedir, aynı sütunda verilen 
farklı küçük harfler ise (a - e) ise her mayonez örneğinde depolama süresine bağlı olarak görülen önemli farklılıkları 
ifade etmektedir (P <0.05).  
M, M-AQ and M-AQUS-5 represent the control mayonnaise sample produced using egg yolk, the unmodified aquafaba-added 
mayonnaise sample and the mayonnaise sample produced with US-modified aquafaba proteins, respectively. Results are given as 

mean ±standard deviation. Different capital letters (A - C) in the same column indicate the differences between the samples analyzed 
on the same day, different lower-case letters (a - e) in the same column indicate significant differences in each mayonnaise sample depending 
on the storage period (P <0.05). 

 
SONUÇ 
Hayvansal proteinlere alternatif bitkisel kaynaklı 
gıda katkı maddelerinin geliştirilmesi, artan dünya 
nüfusunun beslenme gereksinimlerini karşılamak 
ve farklı beslenme rejimleri için ürünler sunmak 
açısından önem arz etmektedir. Bu çalışmada 
nohut haşlama suyundan elde edilen aquafaba 
proteinlerinin ultrases teknolojisiyle 
modifikasyonu ve vegan mayonez üretiminde 
yumurta sarısına alternatif olarak kullanılma 
potansiyeli ortaya konulmuştur. 60 günlük 
depolama süresince modifiye aquafaba katkılı 
mayonezin yumurta sarısı katkılı mayoneze 
alternatif bir performans gösterdiği görülmüştür. 
Çalışma bulguları gıda sanayi yan ürünlerinin 
değerlendirilerek döngüsel ekonomi çerçevesinde 
yeniden ekonomiye kazandırılması, sürdürülebilir 
gıda üretim sistemlerinin geliştirilmesi, hayvansal 
kaynaklara bağımlılığı azaltacak bitkisel 
çözümlerin sunulması ve vegan besleme rejimi 
için alternatif ürün seçeneklerinin oluşturulması 
için geliştirilen yaklaşımlara katkı sunmaktadır. 
Gelecekteki çalışmalar, ultrases işleminin süre ve 
genlik gibi işlem parametrelerinin sistematik bir 
şekilde optimize edilmesine odaklanmalıdır. 
Ayrıca, ultrases ile modifiye edilmiş aquafabanın 
farklı gıda matrikslerinde fonksiyonel 

özelliklerinin incelenmesi ve endüstriyel ölçekte 
uygulanabilirliğinin araştırılması bitkisel bazlı gıda 
katkı maddelerinin üretim süreçlerine ışık 
tutacaktır. Söz konusu çalışmalar hem vegan ürün 
çeşitliliğinin artırılmasına hem de sürdürülebilir 
gıda üretim sistemlerinin geliştirilmesine katkı 
sağlayacaktır. 
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Bu makalede yazarların, başka kişiler veya 
kurumlar ile çıkar çatışması bulunmamaktadır. 
 
YAZAR KATKILARI  
Tüm yazarlar analizlerin gerçekleştirilmesi ve 
makalenin yazımında katkıda bulunmuş, son 
halini okuyarak onaylamıştır. 
 

14 

M  91.5±8.49Aab 4.93±0.63Aa 0.67±0.08Aa 
M-AQ  104.8±10.25Aa 6.72±0.30Aa 0.71±0.05Aa 
M-AQUS-5  91.5±0.00Ad 4.97±0.00Ae 0.62±0.00Ae 

30 

M  70.25±3.18Ab 3.16±0.42Ba 0.67±0.01Aa 
M-AQ  105±14.85Aa 5.73±0.49Aa 0.71±0.05Aa 
M-AQUS-5  106.5±0.00Ab 5.11±0.00Ad 0.66±0.00Ad 

60 

M  77.25±3.18Aab 4.61±0.50Ba 0.72±0.05Aa 
M-AQ  98.5±9.19Aa 6.69±1.39Aa 0.72±0.03Aa 
M-AQUS-5  109±0.00Aa 8.09±0.00Aa 0.74±0.00Ac 
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ABSTRACT 
Metschnikowia pulcherrima ELM-GS-3 was isolated from damaged Granny Smith apples and identified via 
MALDI-TOF MS and ITS sequencing (97.89% similarity, NCBI database). Pulcherrimin production was 
confirmed on FeCl3-supplemented media by maroon-red pigment formation and microscopic analysis. Food 
waste-derived media, including potato peel, onion skin, watermelon rind extracts, and diluted molasses, were 
evaluated for biomass and pigment production. Onion skin extract yielded the highest biomass (9.78±0.1 
g/L) and pulcherrimin (7.63±0.6 g/L), followed by molasses and watermelon rind. FTIR analysis confirmed 
iron presence, while SEM revealed an amorphous microporous 3D structure. Absorbance peaked at 420 
nm in alkali solution, consistent with low solubility except in alkaline conditions. The pigment’s low solubility 
profile, except in alkali, aligns with its stability characteristics observed in the literature. This study 
demonstrates the potential of food waste in pulcherrimin production and the biotechnological relevance of 
M. pulcherrima ELM-GS-3. 
Keywords: Metschnikowia pulcherrima, pulcherrimin, onion skin, waste, fermentation, ITS sequencing 
 

YERLİ BİR ELMA İZOLATININ FONKSİYONEL ÖZELLİĞİ: ATIKLARIN 
DEĞERLENDİRİLMESİ YOLUYLA METSCHNIKOWIA PULCHERRIMA ELM-

GS-3 TARAFINDAN PULKERİMİN ÜRETİMİ 
 

ÖZ 

Metschnikowia pulcherrima ELM-GS-3, hasar görmüş Granny Smith elmalarından izole edilmiş ve 
MALDI-TOF MS ile ITS dizileme yöntemleri kullanılarak tanımlanmıştır (%97.89 benzerlik, NCBI 

veritabanı). Pulcherrimin üretimi, FeCl₃ içeren besiyerinde bordo-kırmızı pigment oluşumu ve 
mikroskobik analiz ile doğrulanmıştır. Patates kabuğu, soğan kabuğu, karpuz kabuğu ekstreleri ve 
seyreltilmiş melas gibi gıda atıklarından türetilmiş besiyerleri, biyokütle ve pigment üretimi açısından 
değerlendirilmiştir. En yüksek biyokütle (9.78±0.1 g/L) ve pulcherrimin (7.63±0.6 g/L) üretimi soğan 
kabuğu ekstresinde gözlemlenmiş, bunu sırasıyla melas ve karpuz kabuğu takip etmiştir. FTIR analizi 
pigmentin demir içerdiğini doğrularken, SEM analizi amorf ve mikroporoz 3D bir yapı ortaya 
koymuştur. Pigmentin alkali çözeltide maksimum absorpsiyon dalga boyu 420 nm olarak belirlenmiş 
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ve düşük çözünürlük profili, literatürde bildirilen stabilite özellikleriyle uyumlu bulunmuştur. Bu 
çalışma, gıda atıklarının pulcherrimin üretiminde potansiyelini ve M. pulcherrima ELM-GS-3’ün 
biyoteknolojik önemini ortaya koymaktadır., 
Anahtar kelimeler: Metschnikowia pulcherrima, pulkerimin, soğan kabuğu, atık, fermantasyon, ITS 
dizileme 
  
INTRODUCTION 
The increasing global focus on sustainability and 
environmental preservation has highlighted the 
need to find innovative ways to reduce food waste 
and utilize it as a resource for value-added 
products (Lin et al., 2014). Food waste and by-
products are generated in significant quantities 
during food processing, and if not managed 
properly, they contribute to environmental 
pollution and greenhouse gas emissions 
(Gustavsson et al., 2011; Tiwari and Khawas, 
2021; Sarker et al., 2024). In recent years, there has 
been growing interest in the valorization of such 
waste streams to produce value-added products 
(Galanakis, 2012; Mishra et al., 2023). Food 
wastes and by-products are rich in carbohydrates, 
fibers, and micronutrients that can serve as 
essential carbon and nitrogen sources for 
microbial growth. These substrate sources 
contain abundant polysaccharides, vitamins, and 
minerals, which promote microbial activities and 
can be harnessed in bioprocessing and biorefinery 
applications to produce value-added compounds 
such as biofuels, organic acids, and biopolymers 
(Kosseva, 2013; Kampen, 2014; Nair et al., 2017). 
Studies have reported that different types of agro-
industrial wastes can serve as effective substrates 
for producing microbial pigments, thereby 
reducing production costs and promoting 
sustainable practices (Panesar et al., 2015; Ramesh 
et al., 2022). This approach aligns with the 
principles of a circular bioeconomy, which aims 
to create sustainable production systems while 
reducing environmental burdens (Koutinas et al., 
2014: Vea et al., 2018). 
 
Microbial pigments are of particular interest due 
to their diverse applications in the food, 
pharmaceutical, and cosmetic industries, where 
natural colorants are preferred over synthetic 
alternatives (Dufossé, 2006: Kalra et al., 2020; Lyu 
et al., 2022; Di Salvo et al., 2023). Among the 
various microorganisms capable of pigment 
production, yeasts have emerged as promising 

candidates due to their fast growth rate, ability to 
utilize diverse substrates, and stability under 
different environmental conditions (Bernard et 
al., 2024).  
 
Pulcherrimin-producing Metschnikowia strains are 
widespread among yeast communities that 
colonize ripening fruits, floral nectar, and tree sap 
fluxes. They are also frequently detected in fruit 
juices and during the fermentation of wine 
(SlÁviková et al., 2009; Graça et el., 2015; Sipiczki, 
2020). It is a non-pathogenic yeast species known 
for its ability to produce pulcherrimin, a maroon-
red pigment formed by the chelation of iron with 
pulcherriminic acid (Tatay-Núñez et al., 2024). 
Pulcherrimin has demonstrated various biological 
activities, including antimicrobial effects, which 
are attributed to its ability to sequester iron, 
thereby inhibiting the growth of competing 
microorganisms and showing significant 
photoprotection against UVA-induced damage 
and cell death, antioxidant and cytoprotective 
activities (Sipiczki, 2006; Kántor et al., 2015; 
Pawlikowska et al., 2020; Charron-Lamoureux et 
al., 2023; Kregiel et al., 2024). 
 
This study aims to explore the potential of using 
onion (Allium cepa L.) skin, watermelon (Citrullus 
lanatus) rinds, potato (Solanum tuberosum L.) peels, 
and molasses as substrates for pulcherrimin 
production by Metschnikowia pulcherrima ELM-GS-
3. The study also involves a comprehensive 
characterization of the produced pulcherrimin to 
determine its structural and chemical properties. 
The specific objectives of the research include (i) 
identification of M. pulcherrima ELM-GS-3, (ii) 
evaluation of food waste and by-product 
substrates for microbial biomass and pigment 
production, and (iii) characterization of the 
produced pulcherrimin using various analytical 
techniques. By demonstrating the feasibility of 
using food by-products for pulcherrimin 
production, this study contributes to the 
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development of sustainable bioprocesses and 
supports the shift towards a bio-based economy. 
 
MATERIALS AND METHODS 
Isolation of Metschnikowia pulcherrima 
ELM-GS-3 
The yeast strain Metschnikowia pulcherrima ELM-
GS-3 was isolated from damaged Granny Smith 
apples showing black spots surrounded by a 
reddish halo which were obtained from a local 
producer in Çorum, Türkiye. The apples were first 
washed with sterile distilled water, and the 
damaged portions were excised under sterile 
conditions. The excised tissue was macerated in 
sterile 0.85% saline solution and allowed to 
incubate at 30°C for 24 hours to promote the 
growth of indigenous microorganisms. The 
resulting suspension was streaked onto Yeast 
Extract Peptone Dextrose (YPD) agar plates and 
incubated at 28°C for 48 hours. Colonies 
displaying characteristic white to cream coloration 
were selected and purified by repeated streaking 
on fresh YPD agar plates. 
 
Identification of Metschnikowia pulcherrima 
ELM-GS-3 by MALDI-TOF MS 
Sample preparation was conducted according to 
Karasu-Yalcin et al., (2021) by using protein 
extraction method. To extract the cells using this 
method, 1 mL aliquots of liquid culture were 
taken and centrifuged at 13 000 g for 2 minutes. 
The cell pellet was rinsed twice with sterile 
distilled water and air-dried for 20 minutes. 
Following this, the cells were lysed with 70% 
formic acid (volume used was proportional to the 
size of the cell pellet, approximately 30 L) and 
acetonitrile was added in an equal volume. The 
supernatant was spotted onto MTP 384 Ground 
Steel Target (#8280784 Bruker, Germany) 
following extensive vortexing and centrifugation 
(13 000 g, 2 minutes). For each aliquot, a total of 
four spots for sampling (1 L each) were analyzed. 
After the sample spot had air-dried, it was covered 
with 1 L of matrix (10 mg/mL α-cyano-4-
hydroxy-cinnamic acid [α-CHCA], Bruker) and 
allowed to air-dry once more prior to being 
analyzed with the Autoflex Speed (Bruker 
Daltonik GmbH, Germany) using MALDI-TOF 
MS. The instrument is equipped with a 355 nm 

nitrogen laser, which was discharged in linear 
positive mode at the sample spots at a frequency 
of 55 Hz. Each spectrum was generated by 
aggregating 100 samples' profiles. 
 
MALDI TOF/TOF MS (Autoflex Speed from 
Bruker Daltonics, Germany) in combination with 
the MALDI Biotyper 3.1 software program was 
used for identification based on the analysis of 
mass spectra. The mass spectrometer was 
calibrated with a bacterial test standard from 
Bruker (Bruker Daltonics GmbH, Germany). 
This calibration kit comprises a typical protein 
extract of E. coli DH5 alpha spiked with two 
additional pure proteins (RNAse A and 
myoglobin) to cover an overall mass range of 3.6 
to 17 kDa. Before each analysis, the calibration 
procedure was performed again. MS-signals were 
acquired for each sample in linear positive mode 
between 2000 and 20 000 Da m/z by summing 
500 laser-shot spectra in accordance with the 
manufacturer's automatic technique 
MBT_FC.par. The voltages of IS1 and IS2 ion 
sources were 19.99 kV and 19.80 kV, respectively. 
The lens had a voltage of 6500 kV and an 
extraction pulse of 200 nanoseconds. The laser 
intensity was between 50 and 60%. 
 
Identification was conducted in Scientific 
Industrial and Technological Application and 
Research Center of Bolu Abant Izzet Baysal 
University, Turkey. Mass spectra were analyzed 
using Biotyper software (version 3.1; Bruker 
Daltonics) and the Biotyper database version DB-
6903, which contained 6903 reference MALDI-
TOF MS profiles (6120 of bacteria, 776 of fungi, 
and 7 of archaea). Using a score, the Biotyper 
software quantified the degree of similarity 
between experimental profiles obtained from 
microorganism isolates and reference profiles. 
The value of the score is determined by the 
similarity between the observed and stored 
datasets. A score greater than 2.3 (green) indicates 
an exceptional species-level identification, while a 
score greater than 2.0 indicates a good species-
level identification. The score between 1.7 and 2.0 
(yellow) indicates a reliable identification of the 
genus. In contrast, a score value of less than 1.7 
(red color) indicates that there is no substantial 
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similarity between the unknown profile and the 
database (Karasu-Yalcin et al. 2021). 
 
Identification of Metschnikowia pulcherrima 
ELM-GS-3 by Sequence Analysis of the 
Internal Transcribed Spacer (ITS) Regions 
For DNA isolation, the EurX GeneMATRIX 
Plant & Fungi DNA isolation kit (Poland) was 
used. After DNA isolation, the quantity and 
purity of the obtained DNA were assessed using 
the Thermo Scientific Nanodrop 2000 (USA) 
spectrophotometer. For the PCR analysis, the 
universal primers ITS1 and ITS4 were used to 
amplify the target gene regions for species 
identification. The primer sequences were as 
follows: ITS1 5' 
TCCGTAGGTGAACCTGCGG 3' and ITS4 5' 
TCCTCCGCTTATTGATATGC 3'. PCR 
conditions included an initial denaturation at 
95°C for 5 minutes, followed by 40 cycles of 
denaturation at 95°C for 45 seconds, annealing at 
57°C for 45 seconds, and extension at 72°C for 
60 seconds. A final extension was performed at 
72°C for 5 minutes, and the temperature was then 
lowered to 4°C to complete the PCR.  
 
The amplification products obtained with the 
Kyratec thermocycler were analyzed by 
electrophoresis on a 1.5% agarose gel prepared 
with 1x TAE buffer, run at 100 volts for 90 
minutes, and visualized under UV light using 
ethidium bromide staining. A single-step PCR 
was performed to amplify a region of 
approximately 700 base pairs, using Solis Biodyne 
(Estonia) FIREPol® DNA Polymerase Taq 
polymerase enzyme. The presence of a single 
band on the agarose gel indicated successful PCR 
amplification. For PCR product purification, the 
single-band samples were purified using the 
MAGBIO "HighPrepTM PCR Clean-up System" 
(AC-60005) according to the manufacturer's 
procedures. Sanger sequencing was carried out at 
Macrogen's laboratory in the Netherlands, using 
the ABI3730XL Sanger sequencing device 
(Applied Biosystems, Foster City, CA) and the 
BigDye Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit 
(Applied Biosystems, Foster City, CA). The reads 
obtained with ITS1 and ITS4 primers were 
assembled into a contig to create a consensus 

sequence using the CAP contig assembly 
algorithm in BioEdit software. 
 

Inoculum Preparation 
Inoculum was prepared in 100 mL of sterile 
Tryptic Soy Broth (Merck, Germany) medium in 
a cotton-plugged conical flask to prepare an 
inoculum from the strain grown on a YM agar 
slant, including (g L-1): yeast extract, 3; malt 
extract, 3; peptone, 5; glucose, 10; and agar, 15, at 
28°C for 48 hours. The flask was incubated for 48 
hours at 30°C with 100 rpm agitation in a shaking 
incubator (Lab Companion, South Korea) 
(Mujdeci, 2021). 
 

Fermentation Process 
Fermentation was initially conducted in a 
synthetic fermentation medium to confirm 
pulcherrimin production by M. pulcherrima ELM-
GS-3 strain. For this purposes, 150 mL of sterile 
synthetic minimal broth [1% glucose (w/v), 0.3% 
(NH4)2SO4 (w/v), 0.1% KH2PO4 (w/v), 0.05% 
MgSO4 × 7H2O (w/v), 0.05% yeast extract (w/v), 
0.05% FeCl3 (w/v)] was inoculated with 5% (v/v) 
of the inoculum in cotton-plugged Erlenmeyer 
flasks. The flasks were then incubated at 28°C 
with 130 rpm agitation for 7 days (Kregiel et al., 
2022). 
 
The subsequent stage of the fermentation 
experiments involved the production of 
pulcherrimin using potato peels, watermelon 
rinds, and onion skins, as well as molasses, as 
substrate sources in the fermentation medium. 
For this purpose, the modified method described 
by Mujdeci (2022) was used. Molasses was 
sourced from a sugar factory in Corum City, 
Turkey, and diluted at a ratio of 1:10 (v v-1). 
Watermelon rinds, onion skins, and potato peels 
were used as fermentation media after separate 
preprocessing. In this method, 2 L of distilled 
water were added to 1000 g of peel. After boiling 
the mixture at 100°C for 30 min, the extract was 
separated by filtration using cellulose filter papers. 
Before sterilization, 0.05% FeCl3 (w/v) was added 
to each extract and the mixtures were used as 
fermentation media. Sterilization of the 
fermentation media was carried out at 121°C for 
15 min using autoclave. 



Pulcherrimin production by Metschnikowia pulcherrima ELM-GS-3 

 

 

  169 

 

The fermentation was carried out in 500 mL 
Erlenmeyer flasks containing 200 mL of the 
fermentation medium. The medium was 
inoculated with a 10% (v/v) inoculum of M. 
pulcherrima ELM-GS-3, prepared by culturing the 
yeast in YPD broth for 24 hours at 28°C. The 
flasks were incubated at 28°C for 7 days with 
constant shaking at 150 rpm. 
 

Extraction and Purification of Pulcherrimin  
During the experiments, 10 mL of each culture 
was sampled from the fermentation medium for 
every 24 hours and centrifuged at 4°C and 2599 × 
g for 20 minutes. The resulting precipitate 
containing yeast cells and red pigment was treated 
with 50 mL of 99.8% methanol per 10 g of wet 
yeast biomass at 4°C and incubated overnight. 
Following incubation, the yeast cells were 
centrifuged at 4°C and 2599 × g for 20 minutes 
and washed twice with 25 mL of distilled water. 
The yeast biomass was then resuspended in 2M 
NaOH and centrifuged again (4°C, 2.599 × g, 20 
minutes). The pH of the supernatant was adjusted 
to 1.0 using 4M HCl, followed by incubation at 
100°C for 30 minutes. The resulting pigment 
precipitate was collected by centrifugation (4°C, 
2599 × g, 30 minutes) and washed three times 
with 25 mL of distilled water. To obtain pure 
pulcherrimin, the steps of dissolution in NaOH 
and precipitation with HCl were repeated three 
times. Finally, the red pigment was collected by 
centrifugation and stored at −20°C, as described 
by Kregiel et al. (2022). The concentration of 
pulcherrimin in each fermentation medium was 
determined as the dry weight of pulcherrimin per 
liter of fermentation medium (Mujdeci, 2022). 
 

Characterization of Pulcherrimin 
For spectrophotometric analysis, the purified 
pulcherrimin was dissolved in methanol, and its 
wavelength spectrum was recorded using a UV-
Vis spectrophotometer (Shimadzu UV-1800, 
Japan) over the range of 200-800 nm. The the 
wavelength giving maximum absorption (λmax) 
was determined to confirm the presence of 
pulcherrimin. The structural characteristics of the 
extracted pulcherrimin were further analyzed 
using Fourier-transform infrared spectroscopy 
(FTIR) (Thermo Scientific/Nicolet IS10, Thermo 
Fisher Scientific, Waltham, MA, USA). The 

pigment was mixed with KBr to form pellets, and 
the spectra were recorded in the range of 4.000-
600 cm-1, with 40 scans at a resolution of 4.0 cm-

1. The molecular structures of pulcherrimin 
particles were assessed using a scanning electron 
microscope (SEM) (Quanta FEG 450, FEI, 
Amsterdam, Netherlands). 
 
For solubility assessment, 0.1 g of purified 
pulcherrimin samples was dissolved in 10 mL of 
distilled water, 1 mol L-1 KOH, and 1 mol L-1 
NaOH solutions, as well as various organic 
solvents such as chloroform, ethyl acetate, 
ethanol, methanol, acetic acid, ether, petroleum 
ether, hexane, and acetone. After stirring at 25°C 
for 1 hour, the solutions were filtered through 
coarse filter paper. The absorbance 
measurements of the filtrates were carried out at 
λmax, as described by Mujdeci (2021). 
 

RESULTS 
Identification of Metschnikowia pulcherrima 
ELM-GS-3 
Among the yeast strains isolated from damaged 
Grany Smith apples (data not shown), pinkish, 
round colonies with smooth edges (ELM-GS-3) 
were identified as M. pulcherrima with a log score 
value of 1.954 as a result of identification by 
MALDI-TOF MS. Fig. 1 illustrates raw MALDI-
TOF MS profile of M. pulcherrima (a) and 
matching result of experimental profiles and 
BioTyper database (b). Validation of the 
identified species was performed by sequence 
analysis. PCR products obtained by amplification 
from ITS regions were sequenced and compared 
with the DNA sequence databases of The 
National Center for Biotechnology Information 
(NCBI). The species was confirmed as 
Metchikowia pulcherrima with 97.89% similarity.  
 
To determine if the identified M. pulcherrima ELM-
GS-3 strain produces pulcherrimin, cells were 
inoculated into FeCl-3 containing YM agar and the 
synthetic minimal broth described in Section 2.5. 
Maroon-red pigment formation was observed 
(Fig. 2a, b). Additionally, cells grown in the 
fermentation medium were examined under a 
light microscope, and intracellular red pigment 
formation was documented through photography 
(Fig. 2c).  
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Figure 1. a: raw MALDI-TOF MS profile of M. pulcherrima ELM-GS-3, b: matching result of 

experimental profiles and BioTyper database 
 

 
Figure 2. a: M. pulcherrima GS-3 colonies on YM Agar including 0.05% FeCl3 (w/v), b: pigment 

production in synthetic minimal broth, c: light micrograph of the pulcherrimin produced M. pulcherrima 
ELM-GS-3 cells (in circle) at Day 7 of fermentation in glucose containing fermentation media (scale 

bar = 10 μm). 
 
Valorization of Food Wastes and By-products 
for Pulcherrimin Production 
The graph showing the change in biomass 
concentration of Mechnikowia pulcherrima ELM-
GS-3 over time in potato peel, onion skin, and 
watermelon rind extracts, as well as diluted 
molasses medium, is presented in Fig. 3.  
 
In experiments using potato peel extract and 
molasses solution as the fermentation medium, 
the highest biomass concentration was recorded 
as 3.70±0.1 g/L and 7.67±0.5 g/L, respectively. 

When watermelon rind extract was used, the 
biomass concentrations of M. pulcherrima ELM-
GS-3 were relatively higher, recorded as 9.60±0.1 
g/L. Onion skin extract was identified as the 
medium that most effectively supported the 
growth of M. pulcherrima ELM-GS-3, yielding 
9.78±0.1 g/L biomass. Fig. 4 shows the biomass 
obtained on the 7th day of fermentation. As seen 
in the photograph, the biomass obtained from 
onion skin was dark maroon due to intracellular 
pigment production. In watermelon rind, all cells 
did not produce the pigment, and the 

(c) 

(a) 

(b) 

(c) 
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pulcherrimin-producing cells were clustered in 
the center of the pellet. In potato peel extract and 

molasses solution, a reddish color was observed 
due to pigment-producing cells. 
 

Figure 3. Variations of biomass and pulcherrimin concentrations with time 
 

 
Figure 4. Biomass precipitated from cultures in a: potato peel extract, b: watermelon rindextract, c: 

onion skin extract, and d: molasses solution 
  

The pulcherrimin concentrations produced by M. 
pulcherrima ELM-GS-3 over time are shown in Fig. 
3. While it was found that potato peel extract was 
not suitable for pulcherrimin production, the 

highest pulcherrimin production (7.630.6 g/L) 
was obtained with onion skin extract. The highest 
pulcherrimin concentrations obtained from 
molasses solution and watermelon rind extract 
were determined to be very close to each other 

and 4.720.0 and 4.640.7 g/L, respectively. 
 

Characterization of Pulcherrimin 
The first step in characterization of pulcherrimin 
included FTIR analysis. The FTIR transmittance 
spectra of the pulcherrimin obtained in this study 
and in the study by McDonald (1963) are 
demonstrated in Fig. 5. The indicated peaks (700–
1700 cm-1) correspond to the absorption bands of 
pulcherrimin, consistent with those previously 
reported for Candida pulcherrima (McDonald, 
1963). The peak at 580 cm-1 is attributed to the 
presence of the heaviest ion in the compound, 

iron (Fe) (Mažeika et al., 2021).
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Figure 5. Fourier-transform infrared spectroscopy spectra of a: pulcherrimin produced by M. 
pulcherrima ELM-GS-3, b: pulcherrimin produced by C. pulcherrima (McDonald, 1963) 

 
In this study, the second assay for pulcherrimin 
characterization involved investigating the 
molecular structure using SEM. The pulcherrimin 
sample exhibited an amorphous (irregular) shape 
with dimensions ranging from 75 to 150 nm. At 
higher magnification, the pulcherrimin sample 

demonstrated a 3D network structure with the 
presence of microporosity. The pores in the 
pulcherrimin particles are indicated by arrows in 
Fig. 6. 
 

  
 

 
Figure 6. Scanning electronmicrograph of pulcherrimin nanoparticles at 10.0, 25.0, 50.0, and 100.0 K× 

magnifications 
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Maximum absorbance of alkali solution of 
pulchrerrimin was observed at 420 nm. 
Pulcherrimin exhibits low solubility in distilled 
water and most organic and inorganic solvents, 
except aqueous alkali, and shows resistance to 
degradation in concentrated acids which are 
distinctive characteristics of this pigment. In this 
study, significant similarity was observed with the 
literature. The pulcherrimin sample was insoluble 
in water and a range of organic solvents, including 
chloroform, ethyl acetate, ethanol, methanol, 
acetic acid, ether, petroleum ether, hexane, and 
acetone, but was soluble only in alkali. 
 
DISCUSSION 
The present study demonstrated the potential to 
valorize food waste and by-products for 
pulcherrimin production using the yeast 
strain Metschnikowia pulcherrima ELM-GS-3, with 
successful isolation and characterization. The 
strain was identified through MALDI-TOF MS 
and ITS sequencing, confirming its identity as M. 
pulcherrima. This identification method, along with 
its pigmentation capability, aligns with previous 
studies reporting the natural ability of M. 
pulcherrima to produce pulcherrimin which is a 
pigment involved in microbial competition 
(Turkel and Ener, 2009; Sipiczki, 2020). 
 
In this study, onion skin extract was the most 
favorable medium for biomass production and 
pulcherrimin synthesis, with the highest 
pulcherrimin yield compared to other substrates. 
Onion production, as one of the most widely 
consumed vegetable crops, is on the rise due to its 
valuable dietary, medicinal, and functional 
properties. According to the latest FAO data, 
global onion production has steadily increased, 
reflecting its high demand for dietary, medicinal, 
and functional uses. In recent years, China and 
India have led global production (FAOSTAT, 
2022). Following these leaders are countries like 
the United States and Turkey, which also 
contribute significantly to global onion output. 
Given the vast global production of onions, 
finding ways to utilize onion skin is of great 
importance. In previous studies, onion skin was 
used as a substrate in fermentation media to 
produce some bio-products (Genemo et al., 2021; 

Taşar and Taşar, 2022; Hsueh et al., 2023). 
Genemo et al. (2021) examined bioethanol 
production from cabbage and onion peels, 
highlighting how optimizing the fermentation 
process with Saccharomyces cerevisiae could yield a 
sustainable energy source from agro-waste. 
Similarly, Hsueh et al. (2023) evaluated the 
feasibility of transforming onion peels into value-
added products within a circular economy 
framework, emphasizing onion peels’ rich 
bioactive compounds that could be harnessed for 
a range of applications. Mushimiyimana and 
Tallapragada (2017) further demonstrated that 
acid hydrolysis and subsequent fermentation offer 
a viable pathway for bioethanol production from 
onion skin and similar agro-wastes. Beyond 
bioethanol, Kim et al. (2019) explored a 
biorefining process converting onion waste 
carbohydrates into acetic acid, revealing onion 
waste’s versatility as a fermentation substrate. 
Additionally, Ramesh et al. (2022) discussed 
pigment production via submerged fermentation, 
highlighting the role of natural substrates such as 
onion skins in generating bio-pigments under 
optimized culture conditions. Together, these 
studies underscore the potential of onion skin 
valorization to produce bioethanol, acetic acid, 
and pigments, reinforcing its contribution to bio-
based circular economy initiatives and waste 
reduction. However, this is the first study in the 
literature that used onion peel to produce 
pulcherrimin.  
 
Other substrates, such as watermelon rind and 
potato peel extracts, as well as molasses, were also 
investigated. While watermelon rind extract 
resulted in relatively high biomass production, the 
pulcherrimin yield was limited, suggesting that 
although watermelon rind provides some 
nutrients for cell growth, it lacks sufficient factors 
required for efficient pulcherrimin synthesis. 
Comparatively, Joshi et al. (2003) also decleraed 
variability in pigment production depending on 
the nutrient composition of the substrate, 
indicating that the carbon and nitrogen ratios, as 
well as micronutrient availability, play a significant 
role in pigment biosynthesis. 
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Pulcherrimin was characterized using several 
analytical techniques, including FTIR, SEM, and 
UV-visible spectroscopy. The FTIR analysis 
showed characteristic absorption peaks similar to 
those reported in the literature (McDonald, 1963), 
which is indicative of the consistency of 
pulcherrimin’s structure across different studies. 
The presence of an absorption peak at 580 cm-1, 
attributed to iron, is also in agreement with the 
findings of Mažeika et al. (2021), highlighting the 
involvement of metal ions in stabilizing the 
pigment structure. The results obtained from the 
SEM analysis showed an amorphous structure 
with a 3D network and microporosity, which was 
consistent with studies conducted by Mažeika et 
al. (2021). 
 
UV-visible absorbance spectra of the purified 
pulcherrimin showed characteristics that align 
with those previously reported in the literature, 
confirming its chemical properties (McDonald, 
1963). The pigment's low solubility in water and 
most organic solvents, except for aqueous alkali, 
is a known property of pulcherrimin (Kregiel et 
al., 2022), which could pose challenges for certain 
applications but also suggests its suitability for 
stable formulations. The stability in concentrated 
acids was also observed, which is a valuable 
property for industrial applications where 
chemical resistance is required. 
 
The utilization of food waste as substrates for 
microbial pigment production presents significant 
environmental and economic benefits. Studies 
have shown that M. pulcherrima is capable of 
utilizing a wide range of low-cost medium under 
unsterilized conditions, making it highly versatile 
for biotechnological applications (Abomohra et 
al., 2020). In comparison, our study supports 
these findings and further emphasizes that food 
by-products can serve as cost-effective substrates 
for valuable pigment production. 
 
However, the observed differences in biomass 
and pigment production across substrates 
underline the importance of selecting appropriate 
waste materials for fermentation processes. This 
study suggests that optimizing the fermentation 
medium composition, including the carbon-to-

nitrogen ratio and the presence of trace elements, 
can significantly enhance pulcherrimin 
production. 
 
CONCLUSION 
In conclusion, this study provides valuable 
insights into the production of pulcherrimin using 
Metschnikowia pulcherrima ELM-GS-3, with a focus 
on using food waste substrates to enhance 
sustainability and cost-effectiveness. The 
comparison with literature indicates that onion 
skin is an excellent substrate for biomass and 
pigment production, with its nutrient content 
being favorable for both growth and secondary 
metabolite synthesis. The characterization of 
pulcherrimin was consistent with previous 
reports, confirming its structural and chemical 
properties. Future research should focus on 
optimizing fermentation conditions and 
investigating other types of food waste to 
improve pulcherrimin yield and reduce 
production costs. The valorization of food waste 
for pigment production aligns well with the goals 
of the bioeconomy and contributes to the 
development of sustainable bioprocesses. 
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ÖZ 
Glutensiz un karışımları (pirinç:soya unu, 8:2, w/w; karabuğday:soya unu, 8:2, w/w)  ile hazırlanan hamurları 
yumuşak buğday unu hamuruyla reolojik bir açıdan kıyaslanarak soya unu ilavesinin glutensiz hamurların 
mekanik özellikleri üzerindeki etkisi küçük (SAOS), orta (MAOS) ve yüksek (LAOS) deformasyonlar altında 
incelenmiştir. Frekans süpürme analizleri kullanılarak pirinç-soya ve karabuğday-soya hamurlarının optimum 
su kaldırma kapasiteleri sırasıyla %115 ve %105 olarak bulunmuştur. Pirinç ununa soya unu ilavesiyle, SAOS 

deformasyonlarında azalan G ve artan tan değerleri pirinç unu hamuruna kıyasla elastikiyetin azaldığını 
gösterirken, karabuğday unu hamuruna soya unu ilavesi tam tersi etki yaratmıştır. MAOS deformasyonları 

altında elastik Lissajous-Bowditch eğrilerindeki rotasyon ve tan değerlerine göre yumuşama derecesi 
karabuğday-soya hamuru>buğday hamuru>pirinç-soya hamuru şeklindeyken, LAOS deformasyonları 
altında bu sıralama pirinç-soya hamuru>karabuğday-soya hamuru>buğday hamuru olarak belirlenmiştir. 
Sonuç olarak, bu çalışma glutensiz hamur formülasyonlarında yapılabilecek muhtemel değişikliklerin LAOS 
testleriyle analiz edilip daha gelişmiş işlenebilirlik özelliklerine sahip hamurlar ve dolayısıyla daha kaliteli 
glutensiz ürünler üretebilmenin mümkün olduğunu göstermiştir. 
Anahtar kelimeler: glutensiz hamur, pirinç unu, soya unu, karabuğday unu, dinamik reoloji, doğrusal 
olmayan reoloji 
 

SAOS, MAOS AND LAOS PROPERTIES OF GLUTEN-FREE DOUGHS FROM 
DIFFERENT FLOUR BLENDS 

 

ABSTRACT 

Dough samples of two model gluten-free flour blends (rice:soy flour, 8:2, w/w; buckwheat:soy flour, 
8:2, w/w) were compared to soft wheat flour dough from a rheological standpoint to reveal the 
contribution of soy flour to mechanical properties of these gluten-free doughs under small (SAOS), 
medium (MAOS), and large (LAOS) deformations. Frequency sweeps indicated %115 and %105 as 
optimum water levels for rice-soy and buckwheat-soy flour blends, respectively. Replacement with 

soy flour lowered the elasticity of rice flour dough as evidenced by decreasing G  and increasing tan; 
while the opposite was observed for buckwheat flour dough under SAOS deformations. The order 
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of softening under MAOS deformations was buckwheat-soy dough>wheat dough>rice-soy dough 

as shown by the elastic Lissajous-Bowditch curves and tan, while it was rice-soy dough>buckwheat-
soy dough>wheat dough under LAOS deformations. Ultimately, this study revealed the possibility 
to manipulate gluten-free formulations through LAOS tests for improved machinability and product 
quality.  
Keywords: gluten-free doughs, rice flour, soy flour, buckwheat flour, dynamic rheology, non-linear 
rheology 
  
GİRİŞ 
Glutensiz fırın ürünlerinin çoğu buğday ununa 
alternatif teşkil edecek glutensiz un karışımları ve 
gluten proteinlerinin viskoelastik özelliklerini 
taklit edebilecek bileşenlerin kullanılmasıyla 
formüle edilmektedir (Yazar ve Demirkesen, 
2022). Farklı glutensiz unların son ürün kalitesi 
üzerinde doğrudan etkisi olacağı için doğru 
unların doğru oranlarda kullanılması önem 
taşımaktadır (Cappelli ve ark., 2020). Pirinç unu 
nötr tadı, beyaz rengi, düşük sodyum içeriği, kolay 
sindirilebilir karbonhidratları ve hipoalerjenik 
özellikleri ile glutensiz formülasyonlarda en fazla 
kullanılan glutensiz tahıl unudur (Cappelli ve ark., 
2020; Villanueva ve ark., 2019). Pseudo tahıllar 
(amarant, kinoa, karabuğday, vb.) da çölyak 
hastalarının diyetini besin içeriği açısından 
zenginleştirmek amacıyla glutensiz fırın 
ürünlerinin formülasyonlarında yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Cappelli ve ark., 2020; 
Hadnađev ve ark., 2013). Esansiyel aminoasitler, 
diyet lifi, B vitamini, E vitamini, magnezyum ve 
demir gibi mineraller açısından zengin olması 
nedeniyle ve diğer karbonhidratlara kıyasla daha 
yavaş sindirilen karbonhidrat içeriğiyle 
karabuğday unu sağlıklı bir glutensiz un alternatifi 
olarak kabul edilmektedir (Mariotti ve ark., 2008; 
Hadnađev ve ark., 2013).  
 
Beslenme açısından fonksiyonel içeriklerine 
rağmen glutensiz unlarla kaliteli fırın ürünlerinin 
üretimi teknolojik açıdan çeşitli zorluklar 
yaratmaktadır (Yazar ve Demirkesen, 2022). 
Gluten proteinleri hamurdaki viskoelastik ağ 
yapısının oluşmasında sorumludur. Bu sayede 
hamura gaz tutma kabiliyeti verirken çoğu fırın 
ürünü kalitesi açısından en önemli özelliklerden 
olan hacim ve gözenek yapısı gibi gelişmesine 
katkı sağlamaktadır (Yazar ve ark., 2017). O 
nedenle hamur yapısında gluten proteinlerinin 
eksikliği hamurun mekanik özellikleri 
(işlenebilirliği) ve son ürün kalitesi açısından sorun 

teşkil etmektedir. Örneğin, pirinç unu yaklaşık 
olarak %8 oranında protein içermektedir ve bu 
proteinlerin yaklaşık %80’ i glutelinlerden 
oluşmaktadır (Yazar ve ark., 2017; Amagliani ve 
ark., 2017). Fakat bu proteinler gluten proteinleri 
gibi viskoelastik bir ağ yapısı oluşturma 
fonksiyonuna sahip olmadıkları için sadece pirinç 
unu kullanılarak gelişmiş kalite özelliklerine sahip 
glutensiz fırın ürünü eldesi mümkün 
olmamaktadır (Demirkesen ve ark., 2010; 
Amagliani ve ark., 2017; Yazar ve Demirkesen, 
2022). Diğer taraftan karabuğday yaklaşık %13 
protein içermekte ve proteinlerinin yaklaşık yarısı 
albüminlerden, %4’ lük küçük bir kısmı ise 
glütelinlerden oluşmaktadır. Dolayısıyla 
karabuğday unu hamurunun buğday unu 
hamurunda olduğu gibi bir protein ağ yapısı 
oluşturması mümkün değildir (Mariotti ve ark., 
2008; Yazar ve ark., 2017). Bu nedenle, glutensiz 
hamur sistemlerinde gluten proteinlerinin yapı 
oluşturucu fonksiyonunu taklit edebilecek farklı 
glutensiz un veya nişasta karışımları (Hadnađev ve 
ark., 2013; Tsatsaragkou ve ark., 2014; Villanueva 
ve ark., 2021), hidrokolloidler (Demirkesen ve 
ark., 2010; Vidaurre-Ruiz ve ark., 2019), diyet lifi 
(Korus ve ark., 2020; Özyiğit ve ark., 2020) ile zein 
(Tandazo ve ark., 2021), karubin (Yazar ve ark., 
2023), soya proteini (Villanueva ve ark., 2018) ve 
süt proteinleri (Tandazo ve ark., 2021; Villanueva 
ve ark., 2018) gibi gluten olmayan proteinlerin 
kullanılması gerekmektedir.  
 
Glutensiz hamurlarda gluten tarafından buğday 
unu hamuruna kazandırılmış olan viskoelastik 
davranışın yakalanması hedeflendiği için, bu 
hamurların reolojik karakterizasyonu önem 
taşımaktadır. Bu amaçla çoğunlukla hamurun üç 
boyutlu yapısını bozmadan küçük deformasyonlar 
uygulayarak doğrusal viskoelastik davranışı analiz 
eden küçük genlikli salınımlı kayma (SAOS) 
testleri uygulanmaktadır (Yazar ve Demirkesen, 
2022; Yazar ve ark., 2019). Ancak, SAOS 
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analizleri genellikle hamurların mikro yapıları ve 
molekül interaksiyonları hakkında fikir verirken, 
yüksek deformasyon testlerinin son ürün kalitesi 
hakkında daha doğru bilgi verdiği tespit edilmiştir 
(Kim ve ark., 2008; Yazar, 2023a). Glutensiz 
hamurların yüksek deformasyonlar altında 
göstermiş oldukları viskoelastik davranışlar ve bu 
davranışların son ürün kalitesi ile ilişkilendirilmesi 
amacıyla son yıllarda yüksek genlikli salınımlı 
kayma (LAOS) analizleri kullanılmaktadır (Yazar 
ve ark., 2017; Özyiğit ve ark., 2020; Alvarez-
Ramirez ve ark., 2019). Diğer taraftan, LAOS 
parametrelerinin analizinde fazla sayıda harmonik 
dahil olmaktadır. LAOS taramasında daha az 
harmonik sayısının dahil olduğu orta genlikli 
salınımlı kayma (MAOS) rejiminde, materyal 
doğrusal viskoelastik davranışını kaybettikten 
hemen sonra, gerçek yapısal bozulma hakkında 
fikir elde edilebileceği belirtilmiştir. MAOS rejimi, 
SAOS ve LAOS rejimleri arasında bir geçiş 
bölgesi olarak tanımlanmaktadır (Ewoldt ve 
Bharadwaj, 2013; Bharadwaj ve Ewoldt, 2015; 
Ertürk ve ark., 2023). Dolayısıyla, materyallerin 
doğrusal olmayan viskoelastik davranışlarının 
değerlendirilmesinde LAOS analizinin yanı sıra 
son dönemde MAOS analizi de önem 
kazanmıştır.  
Bu çalışmanın amacı glutensiz un karışımlarıyla 
elde edilen model hamur sistemlerinin üretim 
sırasında maruz kaldığı küçük ve artan 
deformasyonlar altında göstermiş oldukları 
viskoelastik davranışları SAOS, MAOS ve LAOS 
gerinimlerinde belirlemektir. Bu amaçla pirinç unu 
ve karabuğday unu hamurlarına aynı oranda soya 
unu (soya unu:glutensiz un, 2:8, w/w) eklenerek 
glutensiz un karışımları elde edilmiş ve bu un 
karışımlarından elde edilen model hamur 
karışımlarının mekanik özellikleri reolojik 
yöntemlerle incelenmiştir. Soya unu sahip olduğu 
2S proteinleri suda çözünebilir globüler yapıları ile 
buğday unu albüminlerine, 7S proteinleri 
intramoleküler çapraz bağlı disülfit bağları 
içermesiyle gliadinlere, 11S proteinleri ise intra- ve 
intermoleküler çapraz bağlı disülfit bağları 
içermesiyle gluteninlere benzemektedir (Yazar ve 
ark., 2017; Morales ve Kokini, 1997). O nedenle 
bu çalışmada soya unu, pirinç ve karabuğday unu 
hamurlarında yapı oluşturucu etkisi incelenmek 
üzere seçilmiştir. Belirlenen reolojik davranışların 

son ürün kalitesi üzerindeki etkisini anlayabilmek 
amacıyla glutensiz hamurların SAOS, MAOS, ve 
LAOS özellikleri buğday unu hamurunun 
viskoelastik davranışıyla karşılaştırılmıştır.  
 
MATERYAL VE YÖNTEM 
Materyaller 
Yumuşak kırmızı kışlık buğday unu [%12.17 nem, 
AACC metot 44-15.02 (AACC, 2010); %23.9 yaş 
gluten, AACC metot 38-10.01 (AACC, 2010); 
%60.2 su kaldırma, AACC metot 54-21.02 
(AACC, 2010)] Siemer Milling Company 
(Hopkinsville, KY, ABD)’ den temin edilmiştir. 
Pirinç unu [%6.48 nem, AACC metot 44-15.02 

(AACC, 2010); %6-7 protein (Amagliani ve ark., 
2017)], ve karabuğday unu [%11.3 nem, AACC 

metot 44-15.02 (AACC, 2010); %13 protein 
(Mariotti ve ark., 2008)] örnekleri ise General 
Mills (Minneapolis, MN, ABD) firmasından 
alınırken soya unu [%8.85 nem, AACC metot 44-

15.02 (AACC, 2010); %45-50 protein 
(Traynham et al., 2007)] National Soybean 
Research Center at UIUC (Urbana, IL, ABD) 
tarafından gönderilmiştir.  
 
Yöntemler 
Su kaldırma kapasitesi 
Yumuşak buğday ununun optimum su kaldırma 
kapasitesi Farinograf testi (AACC 54-21.02 no’lu 
metot) ile belirlenmiştir. Fakat glutensiz un 
örnekleri Farinograf pedallarına tutunacak bir 
hamur kitlesi oluşturamadıkları için bu un 
örneklerinin optimum su kaldırma kapasitelerini 
Farinograf testi ile belirlemek mümkün 
olmamıştır. Bu amaçla, buğday unu hamurunun 
referans olarak kullanıldığı reolojik bir analize 
dayalı yeni bir yöntem kullanılmıştır. Yazar ve ark. 
(2017) tarafından ileri sürülen bu yöntemde, farklı 
oranlarda su verilerek hazırlanan glutensiz 

hamurların frekansa (: 0.1-100 rad/s) karşı elde 

edilen kompleks viskozite [* (Pa.s)] değerleri 500 
BU konsistens değerinde elde edilmiş yumuşak 
buğday unu hamurunun frekansa karşı ölçülmüş 

* profili ile kıyaslanmıştır. Yumuşak buğday unu 

hamurunun * değerlerine en yakın * profilini 
gösteren su miktarı söz konusu glutensiz un 
örneği için optimum su kaldırma kapasitesi olarak 
kabul edilmiştir.  
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Glutensiz unların optimum su kaldırma 
miktarlarının belirlenmesinde kullanılan reolojik 
analizler DHR-3 Rheometer (TA Instruments, 
New Castle, DE, ABD) ile gerçekleştirilmiştir. 
Tüm reolojik analizlerde 40 mm çapındaki 
pürüzlü yüzeye sahip paralel plaka ve 2 mm ölçüm 
aralığı kullanılmıştır. Öncelikle, hamur örnekleri 
için doğrusal viskoelastik rejimin belirlenmesi 
amacıyla %0.01-200 gerinim aralığında, 10 rad/s 

frekans değerinde ve 25C sıcaklıkta gerinim 
tarama testleri yapılmıştır. Gerinim tarama 
testleriyle belirlenen ve doğrusal rejime tekabül 
eden bir gerinim değeri kullanılarak, 0.1-100 rad/s 
frekans aralığında, frekans tarama analizleri 
gerçekleştirilmiştir. Reolojik analizlerin hepsi 
hamur örnekleri 1 N normal kuvvet değerine 
ulaşana kadar dinlendirildikten sonra yapılmıştır. 
Ölçüm sırasında nem kaybını önlemek için hamur 
örneklerinin etrafı vakum yağı ile kaplanmıştır. 
Zaman taraması testleri, bu şekilde hazırlanan 
hamur örneklerinin en az 12 saat boyunca nem 
değerini kaybetmeden muhafaza edilebildiğini 
göstermiştir. 
 
Glutensiz un karışımlarının optimum su kaldırma 
değerilerinin belirlenmesi için üç farklı su miktarı 
(un miktarı üzerinden, v/w) kullanılmıştır. Pirinç-
soya unu karışımı için 110:100, 115:100, 130:100 
(su:un, v/w) oranlarında su ilavesi yapılarak 
hamur örnekleri hazırlanmıştır. Diğer taraftan, 
karabuğday-soya unu karışımı için 100:100, 
105:100, 110:100 (su:un, v/w) oranları 
kullanılmıştır. 
 
Hamur örneklerinin hazırlanması 
Yumuşak buğday unu hamuru 300 g kapasiteli 
yoğruma haznesi olan Brabender Farinograf 
(Duisburg, Almanya) kullanılarak 54.21.02 no’ lu 
AACC metoduna (AACC, 2010) göre 
hazırlanmıştır. Buğday unu hamuru 500 BU 
konsistens değerine ulaştığı noktada (pik noktası) 
yoğurma işlemi durdurulmuş ve elde edilen hamur 
örneği reolojik analizlerde kullanılmıştır. 
Glutensiz hamur örnekleri ise Farinograf 
mikserde yoğrulamadıkları için elde yoğurma 
işlemi ile hazırlanmıştır. Glutensiz un karışımları 
pirinç unu ve karabuğday ununa 8:2 (glutensiz 
un:soya unu, w/w) oranında soya unu ilave 
edilerek elde edilmiştir. Tüm hamur örneklerinin 

hazırlanmasında kullanılan un örnekleri %14 nem 
miktarı baz alınarak tartılmıştır. 
 
Yüksek Genlikli Salınımlı Kayma (LAOS) analizi 
Glutensiz un karışımları ile hazırlanan hamur 
örnekleri ile yumuşak buğday unu ile hazırlanan 
hamurun doğrusal olmayan viskoelastik özellikleri 
DHR-3 Reometre (TA Instruments, New Castle, 
DE, ABD) kullanılarak LAOS (Yüksek Genlikli 
Salınımlı Kayma) test modunda 
gerçekleştirilmiştir. LAOS analizleri için %0.01-
200 gerinim aralığı ve 10 rad/s frekans değeri 
kullanılmıştır. Kullanılan maksimum gerinim 

genliği (0: %200) duvar kayması olgusunun 
gerçekleşmediği en yüksek gerinim genliği olduğu 
için seçilmiştir. Artan gerinim genliği ile hamur 
örneklerinin LAOS analizleri sırasında duvar 
kayması olup olmadığı Yoshimura ve 
Prud’homme (1988) tarafından önerilen metot 
kullanılarak belirlenmiştir. Hamur örneklerinin 
LAOS davranışları 40 mm çapında pürüzlü yüzey 
(kumlanmış) paralel plaka geometri ve 2 mm 

ölçüm aralığı kullanılarak 25C sabit sıcaklıkta 
analiz edilmiştir. LAOS analizleri öncesinde 
hamur örnekleri 1 N eksenel normal kuvvet 
değerine ulaşıncaya kadar dinlendirilmiştir. LAOS 
testleri en az 3 kez tekrar edilmiş ve sonuçlar 
Ewoldt ve ark. (2008) tarafından geliştirilmiş olan 
Fourier dönüşümleri ile hesaplanan salınımlı 
verilerin ortalaması şeklinde sunulmuştur. LAOS 
veri analizleri TRIOS yazılımı (TA Instruments, 
New Castle, DE, ABD) kullanılarak yapılmış ve 
elde edilen veriler OriginPro 8.6 kullanılarak 
grafikler üzerinden ifade edilmiştir. 
 
İstatistiksel analiz 
İstatistiksel analizler OriginPro 8.6 kullanılarak 
%95 güven aralığında gerçekleştirilmiştir. Hamur 
örnekleri için elde edilen verilerin kıyaslanması 

amacıyla Tukey karşılaştırma testi (P <0.05) 
kullanılmıştır. Reoloji verileri, analiz için seçilmiş 
olan her bir LAOS gerinimi için kıyaslanmıştır. 
Hamur örnekleri arasında reolojik olarak anlamlı 
bir fark olup olmadığını ifade etmek için harf 
sistemi kullanılmıştır.  
 
 
 
 



G. Yazar 

 

 

182  
     

 

 

SONUÇ VE TARTIŞMA 
Glutensiz un karışımları ile hazırlanan 
hamurların optimum su kaldırma kapasiteleri 
Farklı oranlarda su verilerek pirinç unu ve soya 
unu karışımından (8:2 pirinç unu:soya unu, w/w) 
hazırlanan hamur örnekleri üzerinde 
gerçekleştirilen frekans taraması analiz 
sonuçlarına göre (Şekil 1a), 500 BU konsistensteki 
buğday unu hamuruna en yakın kompleks 

viskozite (*) değerleri 115:100 (su:glutensiz un 

karışımı, v/w) oranında su ilavesiyle elde 
edilmiştir. Diğer taraftan, karabuğday unu ve soya 
unu karışımından (8:2 karabuğday unu:soya unu, 
w/w) hazırlanan hamur için 105:100 (su:glutensiz 
un karışımı, v/w) oranında su ilavesi, buğday unu 

hamuruna (500 BU konsistens) en yakın * 
değerlerini vermiştir (Şekil 1b). Dolayısıyla söz 
konusu su miktarları glutensiz un karışımları için 
optimum su kaldırma değerleri olarak kabul 
edilmiştir. 

  

 
Şekil 1. Glutensiz un karışımlarının optimum su kaldırma kapasitelerinin belirlenmesi için kullanılan 

kompleks viskozite değerleri: a) Farklı miktarlarda su verilerek hazırlanan pirinç unu: soya unu karışımı 
(8:2, w/w), b) Farklı miktarlarda su verilerek hazırlanan karabuğday unu: soya unu karışımı (8:2, w/w) 
Figure 1. Complex viscosities used for determining the optimum water absorption capacities of gluten-free flour blends: a) 

rice:soy flour blend (8:2, w/w) with different levels of added water, b) buckwheat:soy flour blend (8:2, w/w) with 
different levels of added water 

 
Daha önceki bir çalışmada, aynı yöntem 
kullanılarak, pirinç unu, karabuğday unu ve soya 
ununun optimum su kaldırma kapasiteleri sırasıyla 
%110, %90 ve %160 (v/w) olarak belirlenmiştir 
(Yazar ve ark., 2017). Yüksek protein miktarıyla 
soya unu, su ile etkileşim kurabilecek daha fazla 
aminoasit bağlantı noktasına sahip olduğu için 
daha yüksek bir su kaldırma kapasitesi değeri 
sergilemiştir (Traynham et al., 2007). Yapılan 
çalışmalar karabuğday ununun soya ununa kıyasla 
oldukça düşük su kaldırma kapasitesine sahip 
olduğunu bildirmiş (Tomotake et al., 2002) ve bu 
çalışmanın sonuçlarıyla uyum göstermiştir. 
Dolayısıyla karabuğday ununun %20’ sinin soya 
unu ile değiştirilmesiyle elde edilen glutensiz un 
karışımının su kaldırma kapasitesi karabuğday 

ununa kıyasla %15 artış göstererek %105 (v/w) 
olarak belirlenmiştir. Diğer taraftan pirinç unu 
karabuğday ununa göre daha düşük protein 
miktarına sahip olmasına rağmen (Mariotti et al., 
2008; Amagliani ve ark., 2017) daha yüksek su 
kaldırma kapasitesi sergilemiştir. Pirinç ununun, 

oldukça küçük boyutta (3-8 m) nişasta 
granüllerine sahip olması nedeniyle yüksek su 
kaldırma kapasitesine sahip olduğu belirtilmiştir 
(Huang ve Lai, 2010; Yazar ve Demirkesen, 2022). 
Karabuğday unu için olduğu gibi, pirinç ununun 
%20’ si soya unu ile değiştirildiğinde elde edilen 
glutensiz un karışımının su kaldırma kapasitesi 
pirinç ununa kıyasla %5 artarak %115 (v/w) 
değerine ulaşmıştır. 
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Glutensiz hamurların doğrusal viskoelastik 
özellikleri 
Şekil 2a optimum su kaldırma kapasitesinde 
hazırlanmış pirinç unu- soya unu karışımı ile 
karabuğday unu- soya unu karışımı hamurlarının 

log-log eksende G() değerlerini gösterirken, 

Şekil 2b’ de log-log eksende tan() değerleri 
verilmiştir. Şekil 2a,b aynı zamanda yumuşak 

buğday unu hamuruna ait doğrusal viskoelastik 
rejimde elde edilmiş frekans taraması verilerini de 
içermektedir. Bu hamur örneklerinin hepsi 0.1-

100 rad/s frekans aralığında eşleşen * 
değerlerine sahiptir (Şekil 1a,b). Fakat buna 
rağmen, doğrusal rejimde gerçekleştirilen frekans 
tarama analizleri bu hamurların viskoelastik 
özelliklerinde farklılıklara işaret etmektedir.  

 

 
Şekil 2. Optimum su miktarı ile hazırlanmış glutensiz un karışımları ve yumuşak buğday unu 

hamurlarının doğrusal viskoelastik özellikleri: a) log G() değerleri, b) log tan() değerleri 
Figure 2. Linear viscoelastic properties of gluten-free flour blend doughs and soft wheat flour dough prepared at their 

optimum water absorption levels: a) log G() values, b) log tan() values 
 

Logaritmik frekans değerlerine karşı çizilen log G 
verilerine ait eğim değeri, Şekil 2a’ da gösterildiği 
gibi, biyopolimerlerin mikro yapıları hakkında 
önemli bilgiler vermektedir (Georgopoulos ve 

ark., 2004). Log G() eğimi =0 ise söz konusu 
materyal kovalent bağlar içeren (çapraz 
bağlanmış) “kuvvetli jel” olarak sınıflandırılırken, 
eğim değeri >0 ise daha çok fiziksel bağlardan 
oluşan “zayıf jel” veya “yüksek konsantrasyonlu 
solüsyon” olarak tanımlanmaktadır 
(Georgopoulos ve ark., 2004; Zhang ve ark., 
2017). Bu çalışmada glutensiz un karışımlarıyla 
hazırlanan hamurlar ve buğday unu hamuru 

sıfırdan büyük (>0) log G() eğim değerleri 
göstermiştir. En düşük eğim pirinç unu-soya unu 
hamuru için gözlenirken, en yüksek eğim buğday 
unu hamuru için bulunmuştur (Şekil 2a). Bu 
sonuç, glutensiz un karışımlarından hazırlanan 
hamurların küçük deformasyonlar altında buğday 
unu hamuruna kıyasla daha kuvvetli bir ağ 
yapısına sahip olduklarını ortaya koymuştur. 

Ashokan ve Kokini (2005) yüksek log G() eğimi 

ve düşük G değerinin birlikte görülmesini düşük 
oranda çapraz bağlanmanın göstergesi olarak 
ifade etmiştir. Bu çalışmada kullanılan frekans 

aralığında, özellikle düşük frekanslarda (<10 

rad/s) gösterdiği en yüksek G değerleri yanı sıra 

en düşük log G() eğim değeri ile pirinç unu-soya 
unu hamuru en kuvvetli doğrusal viskoelastik 
davranışı göstermiştir (Şekil 2a). Bu davranışın, 
pirinç ununda [%85 (Puncha-arnon and Uttapap, 
2013)] karabuğday [%65-80 (Bhinder et al., 2020)] 
ve yumuşak buğday [%74 (Bian et al., 2015)] 
unlarına kıyasla daha yüksek olan nişasta 
miktarından kaynaklandığı düşünülmektedir. 
Glutensiz nişasta örneklerine gluten eklenerek 
elde edilen hamurun reolojik özelliklerinin 
incelendiği bir çalışmada (Shan et al., 2022), 
sadece glutensiz nişasta içeren kontrol 

hamurunun doğrusal rejimdeki G değerleri gluten 

içeren nişasta hamurunun G değerlerinden daha 
yüksek bulunmuştur. Bunun sebebi de nişasta 
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moleküllerinde yüksek miktarda bulunan hidroksil 
gruplarının hidrofilik bir ortam yaratarak sistemin 
suya olan afinitesini artırdığı ve böylelikle doğrusal 
viskoelastik rejimde daha elastik bir davranışa 
neden olduğu şeklinde açıklanmıştır (Shan et al., 
2022). Benzer şekilde, yumuşak buğday ve sert 
buğday unlarından elde edilen hamurların 
viskoelastik özellikleri incelendiğinde, yaş glüten 
miktarı düşük ve dolayısıyla nişasta miktarı fazla 
olan yumuşak buğday unu hamurunun SAOS 

rejimindeki G değerlerinin buğday unu 

hamurunun G değerlerinden daha yüksek olduğu 
belirtilmiştir (Yazar, 2023b). Ayrıca, unlarda 
bulunan doğal nişasta granüllerinin yarı kristal ve 
sert yapısı SAOS rejimindeki viskoelastik 
davranışa yüksek elastisite olarak yansımaktadır 
(Shan et al., 2022). 
 
Viskoelastik materyallerin fiziksel yapılarının 
değerlendirilmesinde kullanılan bir diğer reolojik 

parametre “kayıp tanjant” veya “tan” değeridir. 
Bu boyutsuz parametre, deformasyonun her 
döngüsünde kaydedilen kayıp modülünün 

depolama modülüne olan oranı (G/G) şeklinde 
ifade edilmektedir (Duvarcı ve ark., 2019). Bu 
çalışmada kullanılan frekans aralığında, tüm 

hamurların tan değerlerinin 1’ den küçük olduğu 

bulunmuştur (Şekil 2b). Diğer bir ifadeyle, G 

değerleri G değerlerinden büyük seyretmiş ve 
dolayısıyla tüm hamur örnekleri katı-benzeri 
viskoelastik davranış göstermiştir. Benzer şekilde 

1’den küçük tan değerleri buğday unu hamuru 
(Edwards ve ark., 2003) ve glutensiz hamurlar 
(Gujral ve ark., 2003; Lazaridou ve ark., 2007) için 
de bulunmuştur. Fakat buğday unu hamurunun 
her iki glutensiz un karışımdan elde edilen 

hamurun tan değerlerinden daha yüksek tan 
değerine sahip olduğu görülmektedir (Şekil 2b). 
Bu durum buğday unu hamurunun glutensiz 
hamurlara kıyasla daha az katı özellik gösterdiğine 
işaret etmektedir.  
 
Glutensiz un karışımlarıyla hazırlanan hamurların 
doğrusal viskoelastik özellikleri frekans taraması 
analizi yanı sıra gerinim taraması analizleri ile de 
değerlendirilmiştir. Şekil 3a pirinç ununa soya unu 
ilave edilmesinin (pirinç unu:soya unu, 8:2, w/w) 

glutensiz hamurun G ve G değerleri üzerindeki 

etkisini kademeli olarak artan gerinim değerlerine 
karşı göstermektedir. Pirinç unu hamuru %0.25 
gerinim değerinde doğrusal olmayan viskoelastik 

rejime geçiş yaparken [kritik gerinim (kri)], soya 
unu ilavesi ile elde edilen hamur için doğrusal 

olmayan viskoelastik rejimin başlangıcı kri: %0.4 
olarak bulunmuştur. Pirinç unu hamuruna soya 
unu ilavesiyle kritik gerinim değerinde gözlenen 
artış pirinç-soya unu hamurunun artan 
deformasyonlara karşı direncinin bir miktar 
arttığına işaret etmektedir. Glutensiz hamurların 
doğrusal viskoelastik özellikleri gerinim taraması 

verileri üzerinden belirlenen kri değerlerinden 
düşük gerinim değerlerinde de incelenmiştir.  
Pirinç unu hamuru için doğrusal viskoelastik 

rejimde (<%0.25) oldukça yüksek olan G, soya 
unu ilavesi ile düşüş göstermiştir. Pirinç unu, soya 

unu, ve pirinç-soya unu karışımı hamurlarının G 
değerleri doğrusal viskoelastik rejimde benzer 
seyrettiği için (Şekil 3a) soya unu ilavesi doğrudan 

tan değerinde anlamlı bir artışa (P<0.05) neden 
olmuştur (Çizelge 1). Bu durumda soya unu 
ilavesinin pirinç ununun nispeten daha elastik 
olan doğrusal viskoelastik davranışını 
yumuşattığını söylemek mümkündür. Benzer 
şekilde, Hadnađev ve ark. (2013) pirinç unu 
hamurunun, buğday unu hamuruna kıyasla, küçük 

deformasyonlar altında daha düşük tan değerleri 
ile daha elastik davranış gösterdiğini tespit 
etmiştir. Aynı zamanda pirinç unu hamurunun 

doğrusal viskoelastik rejimde ölçülen tan 
değerinin glutensiz un, hidrokolloid veya gluten 
olmayan protein ilavesiyle artış gösterdiği 
belirlenmiş (Hadnađev ve ark., 2013; Dixit ve 
Bhattacharya, 2014) ve bu çalışmadaki sonuçla 
uyum göstermiştir (Çizelge 1). 
 
Şekil 3b karabuğday ununa soya unu ilave 
edilmesinin (karabuğday unu:soya unu, 8:2, w/w) 

glutensiz hamurun G ve G değerleri üzerindeki 
etkisini kademeli olarak artan gerinim değerlerine 
karşı göstermektedir. Karabuğday unu hamuru 

için kritik gerinim değeri kri: %0.1 iken, soya unu 

ilavesiyle elde edilen hamur kri: %0.15 gerinim 
değerine kadar doğrusal viskoelastik davranış 
göstermeye devam etmiştir. Pirinç unu 
hamurunda olduğu gibi (Şekil 3a), soya unu ilavesi 

karabuğday unu hamurunun da kri değerini ve 
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dolayısyla artan deformasyonlara karşı direncini az 
da olsa artırmıştır. Doğrusal viskoelastik rejimde 

(kri<%0.1), karabuğday unu hamurunun G 
değerleri soya unu ilavesi ile artış göstermiştir. 
Diğer taraftan karabuğday unu, soya unu ve 
karabuğday-soya unu karışımdan elde edilen 

hamurların G değerleri SAOS rejiminde 
neredeyse aynı olduğu için karabuğday-soya unu 

hamurunun tan değeri karabuğday unu 

hamurunun tan değerine kıyasla (P<0.05) 
azalmıştır (Çizelge 1). Yani pirinç ununa soya unu 
ilavesinde görülenin tam aksine, karabuğday 
ununa soya unu ilavesi, elde edilen hamurun 
küçük deformasyonlar altında elastikiyetini 
artırmıştır (Şekil 3b).  

  
Çizelge 1. Glutensiz hamurlar ile yumuşak buğday unu hamurunun SAOS, MAOS ve LAOS 

gerinimlerindeki tanjant delta (tan) değerler 

Table 1. tan values of gluten-free flour doughs and soft wheat flour dough at SAOS, MAOS, and LAOS strains 

LAOS 
Gerinimleri (%) 

Tanjant δ 

Pirinç unu 
hamuru 

Karabuğday 
unu hamuru 

Soya unu 
hamuru 

Pirinç-soya 
unu hamuru 

Karabuğday-
soya unu 
hamuru 

Yumuşak 
buğday unu 

hamuru 

SAOS 
rejimi 

0.015 0.14±0.01a 0.24±0.01b 0.20±0.00c 0.19±0.00c 0.20±0.00c 0.32±0.00d 

0.06 0.14±0.01a 0.24±0.00b 0.20±0.00c 0.19±0.00c 0.20±0.00c 0.33±0.00d 

MAOS 
rejimi 

1.5 0.21±0.01a 0.41±0.01b 0.23±0.00a 0.27±0.00c 0.32±0.02d 0.47±0.00e 

4.5 0.30±0.02a,c 0.52±0.03b 0.26±0.00a 0.35±0.01c 0.43±0.02d 0.56±0.00b 

7.5 0.40±0.05a 0.60±0.06b 0.28±0.00c 0.42±0.02a 0.54±0.02b 0.62±0.01b 

LAOS 
rejimi 

25 1.08±0.11a,c 1.02±0.12a,c 0.48±0.02b 1.00±0.00a,c 1.15±0.01a 0.91±0.01c 

70 1.77±0.05a 1.43±0.08b 0.73±0.02c 1.79±0.02a 1.60±0.07d 1.18±0.01e 

110 2.43±0.07a 1.88±0.09b 0.92±0.03c 2.44±0.02a 2.02±0.13b 1.33±0.01d 

200 4.71±0.19a 3.30±0.35b 1.48±0.07c 3.76±0.02b 2.71±0.19d 1.57±0.02c 

Glutensiz un ve un karışımlarıyla hazırlanmış hamurlar ile yumuşak buğday unu hamuruna ait tanδ verileri seçilen 
her bir gerinim döngüsü için ayrıca değerlendirilmiştir. 
Aralarında anlamlı fark bulunan ortalama veriler farklı harflerle ifade edilmiştir (P<0.05). 
Anlam düzeyi 0.05’ tir. 
tanδ values of doughs with gluten-free flour blends were compared to those of soft wheat flour dough at each strain amplitude for each 
frequency applied.  
Means that do not share a letter are significantly different (P<0.05). 
Significance level is 0.05. 

 
Soya unu ilavesiyle pirinç unu ve karabuğday unu 
hamurlarının SAOS rejiminde farklı viskoelastik 
davranış göstermesinin nedeninin bu iki glutensiz 
unun farklı protein kompozisyonlarına sahip 
olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 
Karabuğday proteinlerinin yaklaşık yarısı 
albüminlerden oluşmaktadır. Glütelin benzeri 
proteinler ise karabuğday proteinlerinin yaklaşık 
%4’ ünü oluşturmaktadır. Dolayısıyla karabuğday 
unu hamurunun buğday unu hamurunda olduğu 
gibi bir protein ağ yapısı oluşturması mümkün 
değildir (Mariotti ve ark., 2008). Diğer taraftan 
pirinç proteinlerinin büyük bir bölümü (toplam 
proteinlerin %79-83’ ü) glütelin proteinlerinden 
oluşurken; prolaminler (%2-7), albümin (%4-6) ve 
globülinler (%6-13) daha az miktarlarda 

bulunmaktadır (Amagliani ve ark., 2017). Diğer 
protein fraksiyonlarına kıyasla daha yüksek 
moleküler ağırlığa sahip glütelin proteinlerinin 
pirinç ununda yüksek oranda bulunuyor olması, 
düşük deformasyonlar altında göstermiş olduğu 
elastik davranışı açıklamaktadır. Soya unu ise 
albümin ve globülinlere benzeyen suda çözünür 
ve globüler yapıdaki 2S proteinleri, gliadine 
benzeyen intramoleküler çapraz bağlar içeren 7S 
proteinleri, intramoleküler ve intermoleküler 
olarak bağlı 20 kat daha fazla disülfit bağları içeren 
11S proteinlerinden oluşmaktadır (Morales ve 
Kokini, 1997). Soya unundaki 2S ve 7S proteinleri 
pirinç unu hamurundaki elastikiyeti azaltırken, 
11S proteinleri ile glütelin içermeyen karabuğday 
hamurunun elastikiyetini artırmıştır.  
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Şekil 3. Hamur örneklerinin gerinim taraması verileri (: 10 rad/s): a) Pirinç unu, soya unu ve 

karışımından elde edilen hamurlar, b) Karabuğday unu, soya unu ve karışımından elde edilen hamurlar, 
c) Glutensiz un karışımı ile elde edilen hamurların yumuşak buğday unu hamuru ile kıyaslanması 

Figure 3. Strain sweeps of dough samples (: 10 rad/s): a) Rice flour, soy flour, and rice-soy flour blend doughs, b) 
Buckwheat flour, soy flour, and buckwheat-soy flour blend doughs, c) Comparison of gluten-free flour blend doughs with 

soft wheat flour dough 
 
Glutensiz un karışımlarıyla hazırlanmış 

hamurların SAOS rejimindeki G ve G değerleri 
aynı kompleks viskozite değerine sahip buğday 

unu hamuruyla kıyaslandığında (Şekil 3c), G 
değerleri arasında anlamlı bir fark bulunamamıştır 

(P>0.05). G ve G verileri birlikte incelenip tan 

(=G/G) verileri değerlendirildiğinde (Çizelge 1), 
glutensiz un karışımlarından elde edilen 
hamurların benzer (P>0.05) ve buğday unu 

hamuruna kıyasla daha düşük (P<0.05) tan 
değerlerine sahip oldukları görülmüştür. Bu da 
küçük deformasyonlar altında glutensiz un 
karışımlarından hazırlanan hamurların buğday 
unu hamuruna kıyasla daha elastik davranış 
gösterdiğini ortaya koymaktadır.  
 

Doğrusal viskoelastik rejimde gerinim taraması ile 

elde edilen tan verileri (Çizelge 1), frekans 

taraması ile elde edilen tan verileri (Şekil 2b) ile 
uyumlu bulunmuştur. Ayrıca, gerinim taraması 

testlerinde düşük deformasyonlarda elde edilen G 

ve G verileri (Şekil 3c) incelendiğinde %0.1 
gerinim değerinde doğrusal olmayan viskoelastik 
davranış göstermeye başlaması nedeniyle buğday 

unu hamurunun pirinç-soya unu hamuru (kri 

%0.4) ve karabuğday-soya unu hamuruna (kri 
%0.15) kıyasla daha düşük deformasyon 
değerinde ağ yapısının bozulmaya başladığı tespit 
edilmiştir. 
 
Küçük deformasyon (SAOS) testleri hamurların 
pişirme kaliteleri ile yüksek korelasyon göstermek 
yerine daha çok mikro yapıları hakkında fikir 
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vermek açısından faydalı olmaktadır (Yazar, 
2023a; Lazaridou ve ark., 2007). Bu nedenle, 
glutensiz hamurların pişirme kaliteleri ile ilgili 
daha derinlemesine bilgi edinebilmek amacıyla, 
makalenin sonraki kısımlarında glutensiz 
hamurların orta (MAOS) ve yüksek (LAOS) 
deformasyonlar altında göstermiş oldukları 
viskoelastik davranışlar incelenmiş ve buğday unu 
hamurunun aynı deformasyonlar altındaki 
viskoelastik davranışı ile kıyaslanmıştır. 
 

Glutensiz hamurların MAOS rejimindeki 
viskoelastik özellikleri 
Hamur örneklerinin MAOS rejiminde viskoelastik 
davranışlarının analiz edilebilmesi için öncelikle 
MAOS rejiminin gerinim aralığı belirlenmelidir. 
Bu amaçla doğrusal olmayan viskoelastik 
davranışın başlangıcını ifade eden ve Fourier 
dönüşüm reolojisinden elde edilen üçüncü derece 
harmonik sayısından yararlanılmaktadır (Ewoldt 
ve Bharadwaj, 2013; Ertürk ve ark., 2023; Hyun 
ve Wilhelm, 2018). İkinci harmonik intensitenin 
üçüncü harmonik intensiteye oranı (I2/I3) çok 
gürültülü MAOS verisi için güvenli alana, başka 
bir ifadeyle I2/I3<0.1 MAOS rejimin başlangıç 
gerinim değerine işaret etmektedir. Diğer taraftan 
beşinci harmonik intensitenin içincü harmonik 
intensiteye oranı (I5/I3) çok fazla doğrusal 

olmayan MAOS verisi için güvenli ölçüt kabul 
edilmekte ve I5/I3>0.1 MAOS rejiminin son 
bulduğu gerinim değerini ifade etmektedir (Yazar, 
2023a; Ertürk ve ark., 2023; Singh ve ark., 2018). 
Şekil 4a pirinç-soya unu, karabuğday-soya unu, 
buğday unu, soya unu, karabuğday unu, ve pirinç 
unu hamurları için %0.01-200 gerinim aralığında 
çizilmiş intensite oranları üzerinden MAOS 
haritasını göstermektedir. Şekil 4a’ ya göre, 
MAOS rejiminin en düşük (I2/I3<0.1) ve en 
yüksek (I5/I3>0.1) gerinim değerleri pirinç-soya 
unu hamuru için %2.5-11, karabuğday-soya unu 
hamuru için %1.5-11, buğday unu hamuru için 
%1.5-11, soya unu hamuru için %2.5-18, 
karabuğday unu hamuru için %1.5-11, ve pirinç 
unu hamuru için %2.5-7.5 olarak belirlenmiştir. 
Glutensiz hamurların MAOS gerinim aralığı ilk 
kez bu çalışmada belirlenmiştir. Yumuşak buğday 
unu hamurunun MAOS özellikleri daha önce yine 
10 rad/s frekansta çalışılmış ve %0.005-1 gerinim 
aralığındaki harmonik intensite oranlarının 
MAOS rejiminde olmak için çok gürültülü olduğu 
da belirtilmiştir (Ertürk ve ark., 2023). Bu 
çalışmada elde edilen harmonik intensite oranları 
da tüm hamur örnekleri için %1.5 gerinime kadar 
MAOS rejimi için çok gürültülü bulunmuştur 
(Şekil 4a). 

  

 
Şekil 4.  Glutensiz hamurlar ve yumuşak buğday unu hamurunun MAOS özellikleri (mavi: pirinç-soya 

unu hamuru, kırmızı: karabuğday-soya unu hamuru, siyah: yumuşak buğday unu hamuru, mor: soya unu 
hamuru, turuncu: karabuğday unu hamuru, yeşil: pirinç unu hamuru): a) MAOS haritası, b) Normalize 

edilmiş G ve G, c) MAOS rejiminde e3/e1 ve v3/v1 mutlak değerlerindeki logaritmik değişim 
Figure 4. MAOS behavior of gluten-free flour doughs and soft wheat flour dough (blue: rice-soy flour dough, red: 

buckwheat-soy flour dough, black: soft wheat flour dough, purple: soy flour dough, orange: buckwheat flour dough, green: 

rice flour dough): a) MAOS map, b) Normalized G ve G, c) The logarithmic change of the absolute values of e3/e1 ve 
v3/v1 in the MAOS region 
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I2/I3 ve I5/I3 üzerinden belirlenen MAOS gerinim 
aralıkları incelendiğinde, soya unu hamurunun en 
geniş gerinim aralığına sahip olduğu 
görülmektedir (Şekil 4a). MAOS rejiminin daha 
geniş olması hamurun artan gerinim genliği 
karşısında yapısal deformasyona çok fazla 
uğramadan daha dayanıklı kalabildiğinin 
göstergesi olarak ifade edilmiştir (Ertürk ve ark., 
2023). Bu çalışmada analiz edilen glutensiz 
hamurlar arasında ve hatta buğday unu hamuruna 
kıyasla, MAOS deformasyonları altında en 
dayanıklı viskoelastik davranışı soya unu hamuru 
göstermiştir. Bunun nedeni olarak soya ununun 
%46 civarındaki yüksek protein içeriği (Yazar ve 
ark., 2017) ve bu proteinlerin farklı fonksiyonel 
özelliklere sahip fraksiyonları (Morales ve Kokini, 
1997) gösterilebilmektedir. Dolayısıyla, pirinç 
ununun %20' sinin soya unu ile değiştirilmesi ile 
elde edilen hamurun MAOS gerinim aralığı pirinç 
unu hamuruna göre genişleme göstermiştir. En 
dar MAOS gerinim aralığı pirinç unu hamuru için 
görülmüştür. Pirinç unu hamuru en düşük gerinim 
genliğinde LAOS rejimine geçiş gösteren hamur 
olmuştur. Pirinç unu hamurunun yüksek nişasta 
içeriği ve gliadin benzeri uzayabilirlik yetisine 
sahip bir proteinden yoksun olması nedeniyle 
daha düşük gerinim değerlerinde LAOS rejimine 
girmiş olduğu düşünülmektedir. Doğrusal 
viskoelastik rejimde yüksek elastisite gösteren 
nişasta-su karışımının artan frekans karşısında 
bozulmaya uğradığı ve bunun sebebinin ise yarı 
akışkan bir viskoelastik hamur gibi akışkanlık 
özelliği gösterememesi olduğu belirtilmiştir (Shan 
ve ark., 2022). Sonuç olarak, soya unu ilavesi 
pirinç unu hamurunun deformasyonlar 
karşısındaki direncini MAOS rejiminde artırmıştır 
(Şekil 4a). Fakat karabuğday unu hamurunun 
MAOS gerinim aralığı 8:2 (w/w) oranında 
karabuğday unu:soya unu karışımı ile değişime 
uğramamıştır. Artan MAOS gerinim genliğinin 
neden olduğu deformasyonu aşabilmek için 
karabuğday ununun daha yüksek oranda (>%20) 
soya unu ile karıştırılması gerektiği 
düşünülmektedir. 
 
Hamur örneklerinin MAOS analizlerinin bir 

sonraki adımında normalize edilmiş G ve G 
verileri incelenmiştir (Şekil 4b). Bu amaçla 0.01%- 

200% gerinim aralığında elde edilen G ve G 

verileri SAOS rejimindeki (0: 0.1% gerinimde) G 

ve G değerleri ile normalize edilmiş ve gerinim 
genliğine karşı log-log eksende sunulmuştur. 

MAOS rejimine denk gelen G ve G (birinci 
harmonik MAOS modülleri) verilerine 

bakıldığında, tüm hamurlar için G ve G 
değerlerinin düşüş gösterdiği tespit edilmiştir 
(Şekil 4b). Hyun ve ark. (2002) tarafından ileri 
sürülen doğrusal olmayan materyal davranışı 
sınıflandırmasına göre, doğrusal olmayan 
viskoelastik rejimin başlangıcında normalize 

edilmiş G ve G değerlerinin her ikisi de azalış 
gösteriyorsa, materyal “gerinim incelmesi” olarak da 
bilinen “tip I” doğrusal olmayan davranış 
gösteriyor demektir. Bu durumda, bu çalışmada 
analiz edilen tüm hamur örnekleri tip I davranış 
göstermiştir. Hyun ve ark. (2002) tarafından ileri 
sürülen bu sınıflandırmaya dayalı bir analiz daha 
önce hamur örnekleri üzerinde yapılmamıştır. 
Fakat gluten benzeri bir protein olarak 
keçiboynuzu rüşeymi glutelin fraksiyonundan 
Farinograf yoğurma işlemi ile 500 BU 
konsistenste elde edilen hamurun da bu 
çalışmadaki hamur örnekleri gibi tip I davranış 
gösterdiği tespit edilmiştir (Yazar ve ark., 2023). 
Diğer taraftan, 500 BU konsistenste elde edilmiş 
gluten hamurunun (500 BU) ise tip III (zayıf 
gerinim aşımı) ve tip IV (kuvvetli gerinim aşımı) 
karışımı doğrusal olmayan davranış gösterdiği 
belirlenmiştir (Yazar ve ark., 2022). 
 

Tip III doğrusal olmayan davranışta G azalırken, 

G önce artış gösterip sonrasında azalarak devam 

eder. Tip IV davranışta ise G ve G değerlerinin 
her ikisi de önce artış sonrasında azalma 
göstermektedir (Hyun ve ark., 2002; Song ve 
Hyun, 2019). Tip IV davranışın temelinde artan 
deformasyonlara direnç gösteren, hidrofobik 
gruplar arasındaki intermoleküler (moleküller 
arası) bağlantılardan oluşmuş ağ yapısı olduğu 
düşünülmektedir. Tip III davranış gösteren 
sistemlerde bu ağ yapısı biraz daha zayıftır. Tip I 
davranış ise daha çok kayma incelmesi davranışına 
benzetilmektedir. Deformasyonun küçük olduğu 

doğrusal viskoelastik rejimde G ve G sabittir. 
Gerinim genliği (deformasyon) arttıkça [MAOS 
rejimine girildikçe] polimer zincirleri ayrışır ve akış 
alanı yönünde hizalanmaya başlarlar. Bu şekilde 



Glutensiz hamurların mekanik özellikleri 

 

 

  189 

 

sistem, uygulanan deformasyon karşısında daha 

kolay akmaya başlar ve G ve G değerlerinin 
azalma gösterdiği tip I doğrusal olmayan davranış 
gözlemlenir (Hyun ve ark., 2002). 
 
Bu çalışmada buğday unu hamurunun tip I 
davranış göstermesinin arkasında yumuşak 
buğday ununun yüksek oranda nişasta içermesinin 
olduğu düşünülmektedir. Soya unu bu çalışmada 
kullanılan diğer glutensiz unlar ve buğday ununa 
kıyasla daha yüksek protein (%45-50) 
içermektedir (Traynham et al., 2007; Yazar ve ark., 
2017). Fakat buna rağmen yine tip I davranış 
göstermesinin sebebi protein kalitesi ile 
açıklanabilmektedir. Yine gluten içermeyen 
keçiboynuzu rüşeyminden ekstrakte edilen suda 
çözünmeyen protein fraksiyonu da aynı sebeple 
tip I davranış göstermiştir (Yazar ve ark., 2023). 
Glutensiz unlardaki genellikle yüksek nişasta 
miktarı ve protein yapılarının artan 
deformasyonlar karşısında gluten proteinine 
kıyasla daha az dayanıklı olmaları glutensiz 
hamurların tip I davranış göstermesinin (Şekil 4b) 
nedenleri olarak sıralanabilmektedir. MAOS 
deformasyonları altında hamur örnekleri için elde 

edilen normalize edilmiş G ve G değerleri (Şekil 

4b) MAOS rejiminde belirlenmiş tan verileriyle 
(Çizelge 1) uyum göstermektedir. Çizelge 1’ de 
verilen MAOS gerinimleri hamur örneklerinin 
çoğu için geçerli aralığı kapsamaktadır. Fakat, soya 
unu hamuru için MAOS rejimi daha geniş bir 
gerilim aralığını kapsadığı için (%2.5-18) Çizelge 

1’ de verilen gerinim değerlerinde tan ve 

normalize edilmiş G ve G değerleri (Şekil 4b) 
çok değişim göstermemiştir. SAOS rejimindeki 

tan değerleri göz önüne alındığında, pirinç-soya 

unu hamurunun tan değerleri pirinç unu 
hamuruna kıyasla daha az artmıştır (Çizelge 1). Bu 
da soya unu ilavesiyle pirinç unu hamurunun 
artmaya başlayan deformasyonlar karşısında daha 
dayanıklı bir yapı kazandığını göstermektedir. 
Aynı durum karabuğday ununa soya unu ilavesiyle 
elde edilen hamur için de belirlenmiştir (Çizelge 
1). Fakat karabuğday-soya unu hamurunun 
MAOS rejiminde artan deformasyonlara karşı 
dayanıklılığı pirinç-soya unu hamuruna göre daha 

düşüktür. Buğday unu hamuru ise hem tan 

(Çizelge 1) hem de normalize edilmiş G ve G 

değerlerinden (Şekil 4b) anlaşıldığı üzere, MAOS 
deformasyonları altında pirinç-soya unu 
hamuruna kıyasla daha zayıf, karabuğday-soya 
unu hamuruna kıyasla daha dayanıklı bir yapı 
sergilemiştir. 
 
Bir materyalin doğrusal viskoelastik rejimdeki 
gerilim yanıtı Fourier dönüşümü ile birinci 
harmonik üzerinden belirlenebilmektedir. 
Gerinim taraması analizinde gerinim genliği 
arttıkça, yani materyalin maruz kaldığı 
deformasyonun büyüklüğü arttıkça, gerilim 
yanıtını gösteren sinüzoidal dalganın şekli 
bozulmaya başlar ve bu noktada materyal gerilim 
yanıtına bağlı olarak tek sayılı daha büyük 
harmonikler (3., 5., 7., vb.) analiz sırasında elde 
edilir. İlk etapta 3. derece harmonik intensitesi 
belirmeye başlar ve o nedenle doğrusal olmayan 
viskoelastik rejimin başlangıcındaki materyal 
davranışı daha çok 3. derece harmonik ile 
tanımlanmaktadır (Ertürk ve ark., 2023). Şekil 
4b’de görüldüğü gibi 1. harmonik MAOS 
modülleri Hyun ve ark. (2002) tarafından ileri 
sürülmüş olan doğrusal olmayan davranışın 
belirlenmesinde kullanılmaktadır (Song ve Hyun, 
2019). Diğer taraftan, 3. harmoniklerin doğrusal 
olmayan davranışın sinyallerini vermeye başladığı 
noktada Chebyshev sabitleri üzerinden 
materyallerin fiziksel analizinin yapılması, daha 
ileri dereceden harmoniklerin dahil olduğu LAOS 
rejimine kıyasla daha sağlıklı bilgi verebilmektedir 
(Ewoldt ve Bharadwaj, 2013). Şekil 4c’ de 3. 
derece elastik (e3) ve viskoz (v3) Chebyshev 
sabitlerinin 1. derece sabitlere (e1 ve v1) 
oranlarının mutlak değerleri tüm hamur örnekleri 
için belirlenen MAOS gerinim aralığında log-log 
eksende verilmiş ve doğrusal olmayan rejimin 
başlangıcında deformasyonlar artarken bu 
sabitlerin sergilemiş olduğu artış eğimi tespit 
edilmiştir. Ewoldt ve ark. (2008) e3/e1 değerlerinin 
gerinim katılaşması (>0) veya gerinim 
yumuşaması (<0) davranışını tanımlarken, v3/v1 
değerlerinin kayma incelmesi (<0) veya kayma 
kalınlaşması (>0) davranışını ifade etmekte 
kullanıldığını ileri sürmüştür. Bu çalışmada elde 
edilen sonuçlar en düşük e3/e1 eğim değerini 
karabuğday hamuru için göstermiştir. En yüksek 
e3/e1 eğim değeri ise soya unu ve buğday unu 
hamurları için tespit edilmiştir. Karabuğday ununa 
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soya unu ilavesiyle elde edilen hamurda e3/e1 
eğiminde azalma gözlenmiştir. Başka bir ifadeyle, 
doğrusal olmayan viskoelastik rejimin 
başlangıcında soya unu ilavesiyle karabuğday unu 
hamurunun gerinim katılaşmasında artış meydana 
gelmiştir. Pirinç unu hamuru ve pirinç-soya unu 
hamuruna ait e3/e1 eğim değerleri birbirine yakın 
bulunmuştur. Dolayısıyla pirinç ununa soya unu 
ilavesi sonucu elde edilen hamurda, pirinç unu 
hamuruna kıyasla, MAOS deformasyonlarında 
gerinim katılaşması davranışında bir değişiklik 
olmamıştır (Şekil 4c). 
 

MAOS deformasyonları altında hamur 
örneklerinin gösterdiği v3/v1 eğim değerleri 
incelendiğinde (Şekil 4c) ise en düşük eğim değeri 
soya unu hamuru için belirlenmiştir. Bu da demek 
oluyor ki kademeli olarak artan gerinim genliği 
karşısında en az viskoz bozulma soya unu 
hamurunda meydana gelmiştir. En yüksek v3/v1 
eğim değerleri ise glutensiz un karışımlarıyla 
hazırlanmış hamur örneklerinde görülmüştür. 
Soya unu ilavesine rağmen glutensiz un 
karışımlarıyla hazırlanan hamurların MAOS 
deformasyonlarında daha yüksek kayma incelmesi 
göstermelerinin nedeninin farklı unların 
birleşimiyle elde edilen hamur ağ yapısının artan 
deformasyonlar karşısında ilk etapta daha kolay 
ayrışma göstermesi olduğu düşünülmektedir. 
 

Glutensiz hamurların LAOS rejimindeki 
viskoelastik özellikleri 
Lissajous-Bowditch eğrilerinin analizi 
Glutensiz unların karışımı sonucu elde edilen 
hamurların artan deformasyonlar karşısında 
göstermiş oldukları doğrusal olmayan viskoelastik 
davranış hakkında kalitatif bilgi edinebilmek 
amacıyla glutensiz hamurlar ve buğday unu 
hamuruna ait elastik (Şekil 5a) ve viskoz (Şekil 6a) 
Lissajous-Bowditch eğrileri analiz edilmiştir. 
Lissajous-Bowditch eğrileri gerilimin gerinime 
karşı (elastik) veya gerilimin kayma gerilimine 
karşı (viskoz) çizilmesiyle elde edilen parametrik 
grafiklerdir (Yazar ve ark., 2019; Macias-
Rodriguez ve ark., 2018). Bu grafikler kompleks 
akışkanların reolojik davranışlarının parmak izi 
olarak kabul edilmektedir (Ewoldt ve ark., 2007). 
 
Şekil 5a, doğrusal rejimden doğrusal olmayan 
rejime geçişi ifade eden seçili gerilim değerlerinde 

(%0.015, %1.5, %25, %70, %110, %200), 
glutensiz ve buğday unu hamur örneklerine ait 
elastik Lissajous-Bowditch eğrilerindeki değişimi 
göstermektedir. Gerilim değeri %1.5’ tan 
düşükken (γ0<%1.5) tüm hamur örnekleri için 
Lissajous-Bowditch eğrilerinin dar elips şeklinde 
olması gerilim yanıtı üzerinde doğrusal 
viskoelastik davranışın hakim olduğunu ifade 
etmektedir. Gerinim genliğinin artmasıyla birlikte 

(%1.5γ0%200) dar elipslerin genişlemeye 
başladığı görülmektedir. Bu da tüm hamur 
örnekleri için elastisitenin hâkim olduğu 
viskoelastik davranışın yerini viskoz ağırlıklı 
viskoelastik davranışın aldığının göstergesidir 
(Ewoldt ve ark., 2007). Diğer bir ifadeyle, artan 
deformasyonlar karşısında hamur örnekleri daha 
akışkan davranış göstermeye başlamışlardır. %200 
gerinim değerinde, elastik Lissajous-Bowditch 
eğrileri arasında en dar elips şekli soya unu 
hamuruna aitken, en geniş elips pirinç unu 
hamurunda görülmüştür. Dolayısıyla, LAOS 
deformasyonları karşısında en elastik davranışı 
soya unu hamuru gösterirken, en fazla elastik 
bozulmaya uğrayan hamur pirinç unu hamuru 
olmuştur (Şekil 5a). Hatta, pirinç unu hamuruna 
ait elastik Lissajous-Bowditch eğrileri yüksek 
gerinim değerlerinde elips şeklinden çıkıp 
dikdörtgen benzeri şekil almaya başlamıştır. 
Elastik Lissajous-Bowditch eğrilerinde görülen bu 
dikdörtgen şekil elastoviskoplastik davranışı ifade 
etmektedir (Vishal ve Ghosh, 2020). Pirinç-soya 
unu karışımından elde edilen hamura ait elastik 
Lissajous-Bowditch eğrisinde en yüksek LAOS 
gerinimde bile dikdörtgen şekil görülmemiştir 
(Şekil 5a). Bu da pirinç ununa soya unu ilavesinin 
hamurun yüksek deformasyonlar karşısındaki 
elastikiyetini artırdığını göstermektedir. Benzer 
şekilde, %200 gerinimde, karabuğday-soya unu 
hamuruna ait elastik Lissajous-Bowditch eğrisi 
karabuğday unu hamurununkine kıyasla daha dar 
elips şekli göstererek soya unu ilavesinin bu 
glutensiz un örneğinde de elastikiyeti artırdığını 
göstermiştir. 
 
Her bir LAOS gerinim döngüsü için ham gerilim 

[(t)] verisinin gerinime [(t)] karşı çizilmesiyle, 

doğrusal olmayan davranış ile ilgili, G1 ve G1 
tarafından belirlenemeyen daha derinlemesine 
bilgi edinilebilmektedir (Ewoldt ve ark., 2008). 
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Gerinim arttıkça elastik Lissajous-Bowditch 
eğrilerinin saat yönünde dönmesi kademeli olarak 
artan bir yumuşamanın göstergesidir (Ewoldt ve 
ark., 2007). Şekil 5a’ da verilen, seçili LAOS 
gerinimlerinde çizilmiş elastik Lissajous-Bowditch 
eğrileri, her bir hamur örneği için üst üste gelecek 
şekilde tek bir grafikte gösterilmiştir (Şekil 5b). 
Buna göre, artan LAOS gerinimlerinde en fazla 
yumuşama pirinç unu hamurunda görülmüştür. 
Soya unu ilavesiyle, elastik Lissajous-Bowditch 
eğrilerinin artan gerinim değerleriyle birlikte saat 
yönünde dönüşü azalmış ve pirinç unu hamuruna 
kıyasla yumuşama miktarında azalma 
kaydedilmiştir (Şekil 5b). 
 
Tsatsaragkou ve ark. (2014) bu çalışmada olduğu 
gibi prinç ununu belirli oranlarda keçiboybuzu 
unuyla değiştirerek glutensiz un karışımı elde 
etmiş ve bu un karışımından elde edilen hamurun 
doğrusal olmayan viskoelastik rejimdeki 
davranışını incelemiştir. Keçiboynuzu unu %50’ 
nin üzerinde protein miktarıyla soya unu gibi 
yüksek protein içeren glutensiz bir un 
alternatifidir (Yazar ve ark., 2023). Dolayısıyla 
keçiboynuzu unu ilavesiyle pirinç unu hamurunun 
doğrusal olmayan viskoelastik rejimde daha elastik 
bir davranış gösterdiği belirlenmiş (Tsatsaragkou 
ve ark., 2014) ve bu çalışmadaki sonuçla uyumlu 
bulunmuştur. Karabuğday unu hamurunda ise 
soya unu ilavesinin etkisi özellikle en yüksek 
LAOS geriniminde (%200) meydana gelmiştir. 
Daha düşük LAOS gerinimlerinde (γ0<%200) 
karabuğday unu ve karabuğday-soya unu 
hamurlarına ait elastik Lissajous-Bowditch eğrileri 
benzer derecede yumuşamaya işaret etmektedir. 

LAOS gerinimlerinde elde edilen tan değerleri 
(Çizelge 1) elastik Lissajous-Bowditch eğrilerinin 
(Şekil 5b) işaret ettiği yumuşama derecesiyle uyum 
göstermektedir. Pirinç ve karabuğday hamurlarına 
kıyasla, pirinç-soya ve karabuğday-soya 

hamurlarının tan değerlerinde en bariz ve anlamlı 
azalma %200 LAOS deformasyonunda (P<0.05) 
görülmüştür (Çizelge 1). Glutelin proteinlerince 
zayıf olan karabuğday ununa (Mariotti ve ark., 
2008) soya unu ilavesinin SAOS rejiminde 
kazandırmış olduğu elastikiyet artan 
deformasyonlar tarafından gölgelenmiş olsa da 
(Çizelge 1) en yüksek LAOS deformasyonunda 
soya proteinleri karabuğday-soya hamur 

sisteminin deformasyon dayanıklılığını 
karabuğday hamuruna kıyasla artırmıştır (Şekil 
5a,b). Diğer taraftan yüksek miktarda glutelin 
içermesine rağmen pirinç unu hamuru, SAOS 
rejiminin aksine (Şekil 3a), LAOS rejiminde en 
akışkan hamur yapısını sergilemiştir (Şekil 5a,b). 
Bunun nedeni ise pirinç glutelinlerinin 
fonksiyonel özelliklerinin zayıf olması ve yüksek 
molekül ağırlıklı suda çözünmeyen protein yapıları 
oluşturması ile açıklanmıştır (Amagliani ve ark., 
2017). Dolayısıyla soya ununda bulunan 2S, 7S, ve 
11S proteinleri pirinç unu hamurunun 
deformasyonlar karşısındaki elastikiyetini 
artırmıştır. 
 

Elastik Lissajous-Bowditch eğrileri üzerinden 
gerinim katılaşması veya yumuşaması davranışı 
hakkında fikir edinmek de mümkün olmaktadır. 
LAOS gerinimi arttıkça eliptik şekilde meydana 
gelen bozulma gerinim katılaşmasının 
göstergesidir (Ewoldt ve ark., 2007). %25 
gerinimde, ani gerilim artışı ile, hamur 
örneklerinin hepsinin elastik Lissajous-Bowditch 
eğrilerinin elips şeklinde bozulma meydana 
gelmiştir. Bu gerilim artışı söz konusu gerinim 
döngüsünde gerinim katılaşması davranışına işaret 
etmektedir. LAOS gerinimi arttıkça (γ0>%25), 
elastik Lissajous-Bowditch eğrilerindeki gerilim 
artışına bağlı görülen gerinim katılaşması davranışı 
pirinç unu, soya unu, ve buğday unu hamurları 
için artarak devam ederken, glutensiz un 
karışımları ve karabuğday unu ile elde edilen 
hamur örneklerinde giderek yok olmuştur (Şekil 
5a).  
 

Glutensiz hamur örneklerine ait viskoz Lissajous-
Bowditch eğrileri ise buğday unu hamuruna ait 
eğrilerle birlikte Şekil 6a’ da verilmektedir. 
Doğrusal viskoelastik rejimde (γ0=%0.015), tüm 
hamur örneklerine ait viskoz Lissajous-Bowditch 
eğrileri dairesel şekil göstermiştir. Daha önce 
benzer şekilde buğday unu hamurları (Yazar ve 
ark., 2016a; Yazar ve ark., 2016b) ve glutensiz 
hamurlar (Yazar ve ark., 2017) için doğrusal 
viskoelastik rejimde dairesel şekil gösteren viskoz 
Lissajous-Bowditch eğrileri elde edilmiştir. LAOS 
gerinimleri artıp hamur örnekleri doğrusal 

olmayan viskoelastik rejime geçince (γ0%1.5), 
dairesel şekildeki viskoz Lissajous-Bowditch 
eğrileri daralma göstermiştir. Artan 
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deformasyonlar karşısında dairesel şekildeki 
viskoz Lissajous-Bowditch eğrilerinde en fazla 
daralma pirinç unu hamurunda görülmüştür. Bu 
da elastik Lissajous-Bowditch eğrilerinin işaret 

ettiği gibi (Şekil 5a) en fazla viskoz bozulmanın 
pirinç unu hamurunda görüldüğünü 
desteklemektedir.  

 

 

 
Şekil 5. Glutensiz hamur örnekleri ve yumuşak buğday unu hamuruna ait elastik Lissajous-Bowditch eğrileri: 

a) Eğrilerin seçili LAOS gerinimlerinde ayrı ayrı gösterimi, b) Seçili LAOS gerinimlerindeki eğrilerin tek 
grafikte gösterimi 

Figure 5. Elastic Lissajous-Bowditch curves of gluten-free flour doughs and soft wheat flour dough: a) Separate plots of the 
curves at each selected LAOS strain, b) Overlay of the curves obtained at each selected LAOS strain 
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Pirinç unu hamurundan sonra, artan 
deformasyonlar karşısında en fazla daralma 
gösteren viskoz Lissajous-Bowditch eğrileri 
karabuğday unu hamurunda görülmüştür. Bu iki 
glutensiz una soya unu ilavesiyle elde edilen 
hamurlara ait viskoz Lissajous-Bowditch eğrileri 
LAOS deformasyonları arttıkça daralmadan daha 
çok şekil açısından değişime uğramıştır. Örneğin, 
yüksek deformasyonlarda pirinç unu hamuruna ait 

viskoz Lissajous-Bowditch eğrilerinin uç 
kısımlarında sivrilme ve bükülme görülmektedir. 
Bu sivrilerek bükülme, pirinç ununa soya unu 
ilave edilmesiyle elde edilen hamurda azalmıştır 
(Şekil 6a). Maksimum kayma hızı değerinde viskoz 
Lissajous-Bowditch eğrilerinde görülen 
bükülmeler kayma incelmesi davranışıyla 
ilişkilendirilmiştir (Macias-Rodriguez ve ark., 
2018).   

  

 

 
Şekil 6. Glutensiz hamur örnekleri ve yumuşak buğday unu hamuruna ait viskoz Lissajous-Bowditch eğrileri: 

a) Eğrilerin seçili LAOS gerinimlerinde ayrı ayrı gösterimi, b) Seçili LAOS gerinimlerindeki eğrilerin tek 
grafikte gösterimi 

Figure 6. Viscous Lissajous-Bowditch curves of gluten-free flour doughs and soft wheat flour dough: a) Separate plots of the 
curves at each selected LAOS strain, b) Overlay of the curves obtained at each selected LAOS strain 
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Şekil 6a’ da tüm hamur örnekleri için seçili LAOS 
deformasyonlarında verilmiş olan viskoz 
Lissajous-Bowditch eğrileri, her hamur için tek bir 
grafikte üst üste gelecek şekilde ayrıca verilmiştir 
(Şekil 6b).  Ewoldt ve Bharadwaj (2013) kademeli 
olarak artan LAOS deformasyonları karşısında 
viskoz Lissajous-Bowditch eğrilerinin saat 
yönünde dönmesini akışkanlığın artışı ve incelme 
ile ilişkilendirmiştir. LAOS gerinimi arttıkça saat 
yönünde en az derecede dönüş soya unu ve 
buğday unu hamurlarında görülürken, en yüksek 
derecede dönüş pirinç unu hamuru ve sonrasında 
karabuğday unu hamurunda görülmüştür. Soya 
unu ilavesiyle elde edilen glutensiz un 
karışımlarıyla hazırlanan hamurlara ait viskoz 
Lissajous-Bowditch eğrilerinin artan 
deformasyonlar karşısında saat yönünde dönme 
derecesi pirinç ve karabuğday unu hamurlarına 
kıyasla azalmıştır (Şekil 6b). Şekil 6b’ de verilen 
viskoz Lissajous-Bowditch eğrilerinin göstermiş 
olduğu saat yönünde dönme derecesiyle ifade 
edilen incelme davranışı Şekil 4b’de verilen 

normalize edilmiş G verileriyle uyuşmaktadır. 
 
Chebyshev sabitlerinin analizi 
Hamur örneklerinin MAOS davranışları analiz 
edilirken de belirtildiği gibi, 3. derece elastik (e3) 
ve viskoz (v3) Chebyshev sabitlerinin büyüklüğü 
doğrusal viskoelastik rejimden doğrusal olmayan 
viskoelastik rejime geçiş hakkında fikir 
vermektedir (Yazar ve ark., 2019). 3. derece elastik 
Chebyshev sabitinin 1. derece elastik Chebyshev 
sabitine oranının pozitif bir değere sahip olması 
(e3/e1>0) döngü içi (gerinim döngüsü) gerinim 
katılaşması davranışı, negatif bir değere sahip 
olması (e3/e1<0) ise gerinim yumuşaması 
davranışı ile ilişkilendirilmiştir (Ewoldt ve ark., 
2008). Glutensiz hamur örneklerine ait e3/e1 
verileri Şekil 7’ de verilmektedir. Yaklaşık 0.25 
e3/e1 değeri ile pirinç unu hamuru en yüksek 
gerinim katılaşması davranışını göstermiştir ve bu 
davranış LAOS gerinimleri arttıkça artış 
göstermiştir (Şekil 7a). Pirinç unu hamurunun 
LAOS gerinimlerinde göstermiş olduğu yüksek 
gerinim katılaşması davranışının pirinç unu 
protein kalitesinin deformasyonlar karşısındaki 
düşük kalitesine ve dolayısıyla doğrusal olmayan 
davranışı nişasta fraksiyonunun üstleniyor 
olmasına bağlı olduğu belirtilmektedir (Yazar ve 

Demirkesen, 2022; Yazar ve ark., 2017). Soya unu 
hamuru da benzer şekilde artan LAOS 
deformasyonları karşısında sürekli artan gerinim 
katılaşması davranışı göstermiştir; fakat bu 
davranışın derecesi pirinç unu hamuruna kıyasla 
daha küçüktür (Şekil 7a). Sonuç olarak pirinç-soya 
unu hamurunun e3/e1 değerleri pirinç unu 
hamuruna kıyasla büyük ölçüde azalmış (P<0.05) 
ve soya unu hamuruna yakın derecede gerinim 
katılaşması davranışı göstermiştir. Fakat pirinç-
soya unu hamurunun e3/e1 değerleri artan LAOS 
gerinimleri karşısında artan, azalan ve tekrar artan 
bir eğilim göstermiştir (Şekil 7a).  
 
Karabuğday unu hamuruna ait e3/e1 değerleri de 
pirinç-soya unu hamurunda olduğu gibi artıp 
azalan karmaşık bir eğilim göstermiştir. Fakat 
karabuğday unu hamurunda e3/e1 %40-110 
LAOS gerinim aralığında negatif değerler 
göstererek gerinim yumuşaması davranışına işaret 
etmiştir. Karabuğday-soya unu hamuruna ait e3/e1 

de pozitif ve negatif değerler göstermiştir, fakat bu 
değerler karabuğday unu hamuruna kıyasla 
azalmıştır (Şekil 7b). Dolayısıyla soya unu 
ilavesinin karabuğday unu hamurunun yüksek 
deformasyonlar altındaki gerinim katılaşması ve 
yumuşaması davranışını dengelediğini söylemek 
mümkündür. Artan deformasyonlar karşısında 
bazı materyallerin öncelikle gerinim katılaşması 
gösterip, daha yüksek deformasyonlarda gerinim 
yumuşaması da gösterebileceği belirtilmiştir 
(Ewoldt ve ark., 2007). Söz konusu kompleks 
doğrusal olmayan davranış yanıtı glutensiz un 
karışımlarıyla elde edilen hamur örneklerinde 
görülmektedir. 
 
Şekil 7c’ de glutensiz un karışımlarıyla elde edilen 
hamurların e3/e1 değerleri buğday unu hamuru ile 
kıyaslanmıştır. Glutensiz hamurlar buğday unu 
hamuruna kıyasla daha düşük LAOS 
deformasyonlarında gerinim katılaşması 
davranışında azalma göstermiştir. Artan LAOS 
gerinimleri karşısında hamur örneklerinin gerinim 
katılaşması davranışında meydana gelen 
azalmanın ekmek hacminin artışına katkı sağladığı 
tespit edilmiştir (Yazar ve ark., 2017). Fakat bu 
azalmanın glutensiz hamurlarda buğday unu 
hamuruna kıyasla daha düşük gerinimlerde 
meydana gelmiş olması glutensiz hamurların artan 
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deformasyonlar karşısında daha dayanıksız 
olduğunu göstermektedir. Farklı oranlarda soya 
unu veya başka yapı oluşturucu bileşenlerin 
ilavesiyle glutensiz hamurların yüksek 

deformasyonlar altında gösterdiği gerinim 
katılaşması davranışını kontrol etmek mümkün 
olacaktır. 

 

 
Şekil 7. Glutensiz hamur örnekleri ve yumuşak buğday unu hamurunun e3/e1 değerleri: a) Pirinç unu, 

soya unu ve karışımından elde edilen hamurlar, b) Karabuğday unu, soya unu ve karışımından elde 
edilen hamurlar, c) Glutensiz un karışımı ile elde edilen hamurların yumuşak buğday unu hamuru ile 

kıyaslanması 
Figure 7. e3/e1 values of gluten-free flour doughs and soft wheat flour dough: a) Rice flour, soy flour, and rice-soy flour 
blend doughs, b) Buckwheat flour, soy flour, and buckwheat-soy flour blend doughs, c) Comparison of gluten-free flour 

blend doughs with soft wheat flour dough 
 
3. derece viskoz Chebyshev sabitinin 1. derece 
viskoz Chebyshev sabitine oranının pozitif bir 
değere sahip olması (v3/v1>0) döngü içi kayma 
kalınlaşması, negatif bir değere sahip olması 
(v3/v1<0) ise kayma incelmesi davranışıyla 
ilişkilendirilmiştir (Ewoldt ve ark., 2008). Bu 
çalışmada, soya unu hamuru dışında, glutensiz 
hamurların MAOS rejiminde kayma kalınlaşması 
davranışı gösterdiği tespit edilmiştir (Şekil 8a,b). 
Soya unu hamuru gibi, buğday unu hamuru da 
doğrusal olmayan viskoelastik rejimde kayma 
kalınlaşması göstermemiştir (Şekil 8c). Soya unu 
hamuru dışındaki glutensiz hamurlarda görülen 

kayma kalınlaşması sonrasında artan 
deformasyonlarla görülen kayma incelmesi 
davranışı (Şekil 8) nedeniyle bu hamurların v3/v1 
değerleri MAOS rejiminde yüksek eğimle düşüş 
göstermiştir (Şekil 4c). Soya unu ilavesiyle her iki 
glutensiz un karışımı hamurunun da kayma 
incelmesi davranışının düzeyinde azalma meydana 
gelmiştir (Şekil 8a,b). Başka bir ifadeyle 
maksimum v3/v1 değerlerinde azalma 
görülmüştür. Diğer taraftan pirinç-soya unu 
hamuru pirinç unu hamuruna kıyasla daha düşük 
LAOS deformasyonlarında pik noktasına 
ulaşmıştır (Şekil 8a). Bu durumda, soya unu 
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ilavesiyle pirinç unu hamurunun kayma incelmesi 
düzeyi azalsa da artan deformasyonlar karşısında 
kayma incelmesi davranışı daha hızlı meydana 
gelmiştir. Karabuğday unu hamurunun kayma 
incelmesi davranışı ise %25 LAOS geriniminde 
pik yaparken, karabuğday-soya unu hamurunun 

kayma incelmesi davranışı %45 LAOS 
geriniminde pik noktasına ulaşmıştır (Şekil 8b). 
Böylece soya unu ilavesiyle karabuğday unu 
hamurunun kayma incelmesi davranışı açısından 
deformasyonlar karşısında dayanıklılığı artmıştır.  

  

 
Şekil 8. Glutensiz hamur örnekleri ve yumuşak buğday unu hamurunun v3/v1 değerleri: a) Pirinç unu, 

soya unu ve karışımından elde edilen hamurlar, b) Karabuğday unu, soya unu ve karışımından elde 
edilen hamurlar, c) Glutensiz un karışımı ile elde edilen hamurların yumuşak buğday unu hamuru ile 

kıyaslanması 
Figure 8. v3/v1 values of gluten-free flour doughs and soft wheat flour dough: a) Rice flour, soy flour, and rice-soy flour 
blend doughs, b) Buckwheat flour, soy flour, and buckwheat-soy flour blend doughs, c) Comparison of gluten-free flour 

blend doughs with soft wheat flour dough 
 
Bu veriler buğday unu hamurunun v3/v1 
değerleriyle kıyaslandığında ise %15 ile en düşük 
LAOS geriniminde kayma incelmesi davranışında 
bir maksimum değere ulaşan hamur örneğinin 
pirinç-soya unu hamuru olduğu görülmektedir. 
Hem maksimum v3/v1 değerleri hem de en yüksek 
LAOS gerinimindeki (%200) v3/v1 değerleri 
kıyaslandığında her iki glutensiz hamurun da 
buğday unu hamuruna kıyasla daha düşük 
düzeyde kayma incelmesi davranışı gösterdiği 
belirlenmiştir (Şekil 8c).  
 

SONUÇ 
Glutensiz fırın ürünü üretiminde, üretimin ilk 
basamağında bir zorluk olarak karşımıza çıkan 
glutensiz unların optimum su kaldırma 
kapasitelerinin belirlenmesi, ampirik yöntemlere 
alternatif olarak temel bir yöntem olan frekans 
taraması testleri ile gerçekleştirilmiştir. Soya unu 
ilavesiyle elde edilen model glutensiz un 
karışımlarının su kaldırma kapasitelerinde artış 
belirlenmiştir. Glutensiz un karışımlarıyla elde 
edilen hamur örnekleri, Farinograf ile 500 BU 
konsistens değerinde elde edilen buğday unu 
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hamuruna denk kompleks viskozite (*) değerine 
sahip olsalar da LAOS testleri tüm hamur 
örneklerinin farklı deformasyonlar altında 
birbirinden farklı viskoelastik davranış 
gösterdiğini ortaya koymuştur. Dolayısıyla bu 
çalışma, glutensiz unların optimum su kaldırma 
değerlerinin yanı sıra, düşükten yükseğe değişen 
üretim deformasyonları altında göstermiş 
oldukları viskoelastik davranışa bağlı olarak 
formülasyonların geliştirilmesinin son ürün 
kalitesi açısından daha faydalı olacağını 
göstermiştir. Ayrıca, literatürde glutensiz 
hamurların reolojik özellikleri çoğunlukla SAOS 
rejiminde incelenmiş ve küçük deformasyonlar 
altında elde edilen viskoelastik davranışlar son 
ürün kalitesi ile bağdaştırılmıştır. Ancak, bu 
çalışmada görüldüğü gibi, soya unu ilavesi pirinç 
unu hamurunun küçük deformasyonlar altında 
elastikiyetini azaltırken, yüksek deformasyonlarda 
elastikiyetini artırmıştır. Karabuğday unu 
hamurunda ise, soya unu ilavesi SAOS, MAOS ve 
LAOS gerinimlerinde genel olarak hamurun 
deformasyon dayanıklılığını artırmıştır. Bu 
sonuçlar glutensiz hamurların işlenebilirlik ve 
pişirme kalitelerinin daha doğru bir şekilde tahmin 
edilebilmeleri için doğrusal olmayan rejimdeki 
viskoelastik davranışlarının belirlenmesinin 
önemini vurgulamaktadır. Sonuç olarak bu 
çalışma, LAOS testleri ile elde edilen parametreler 
kullanılarak glutensiz hamur formülasyonlarının 
geliştirilebilmesi ve son ürün kalitesinin kontrol 
altında tutulabilmesinin mümkün olduğunu 
göstermiştir.    
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ABSTRACT 
This study investigates the effects of laurel extract (LE) and different sous-vide cooking durations on the 
quality parameters of marinated turkey breast meat. For this purpose, samples were cooked for 90 min 
(SP90) or 120 min (SP120) using the sous-vide method, with additional groups including laurel extract 
(SP90E, SP120E). The samples were stored at +4°C for 9 days, and analyzed at three-day intervals for 
marinade absorption, cooking loss, pH, color, lipid and protein oxidation, texture profile, sensory, and 
microbiological properties. Cooking duration did not affect cooking loss, while LE addition and prolonged 
cooking time led to darker color. At all storage stages, LE-treated samples showed lower TBARS and 
carbonyl values regardless of cooking time, whereas LE-free samples had decreased sulfhydryl content. 
Cooking duration, LE, and storage time influenced color, appearance, and flavor, but no significant 
differences were found in texture or overall acceptability at the end of storage. Microbiological analyses 
confirmed that all samples remained safe for consumption throughout storage. 
Keywords: Sous-vide cooking, laurel extract, lipid oxidation, protein oxidation, turkey breast meat 
 

DEFNE EKSTRAKTI KULLANIMI VE PİŞİRME SÜRESİNİN SOUS-VİDE 
PİŞİRİLMİŞ HİNDİ GÖĞÜS ETİ KALİTESİ VE OKSİDATİF STABİLİTESİ 

ÜZERİNE ETKİSİ 
 

ÖZ 

Bu çalışmada marinat uygulanan hindi göğüs etlerinin kalite parametreleri üzerine defne ekstraktı ve 
farklı sürelerde uygulanan sous-vide pişirmenin etkileri incelenmiştir. Bu amaçla örnekler, sous-vide 
yöntemi kullanılarak  90 dk. (SP90) veya 120 dk. (SP120) süreyle pişirilmiş olup, ek olarak her bir 
pişirme süresi için defne ekstraktı (LE) eklenen gruplar da değerlendirilmiştir (SP90E, SP120E). 
SP120E).  Marinat absorbsiyonu, pişirme kaybı, pH, renk parametreleri, lipid ve protein oksidasyonu, 
doku profili, duyusal özellikler ve mikrobiyolojik özellikler, +4°C’de 9 gün depolama süresi boyunca 
3 günlük aralıklarla değerlendirilmiştir. Pişirme süresi, pişirme kayıpları üzerine etkili bulunmamıştır. 
Defne ekstraktı ilavesi ve pişirme süresinin uzatılması örneklerin renginin koyulaşmasına neden 
olmuştur. Depolamanın tüm aşamalarında, defne ekstraktı eklenen örnekler, pişirme süresinden 

 
* Corresponding author / Sorumlu yazar 
: meltem.serdaroglu@ege.edu.tr                              : (+90) 232 311 1314                 : (+90) 232 311 4831 

Esra Derin; ORCID no: 0000-0003-4390-2453   
Meltem Serdaroğlu; ORCID no: 0000-0003-1589-971X 



E. Derin, M. Serdaroğlu 
 

 

202 
     

 

 

bağımsız olarak daha düşük TBARS ve karbonil değerleri göstermiştir, buna karşın LE içermeyen 
örneklerde sülfhidril içeriği azalmıştır. Defne ekstraktı eklenmeyen örneklerde, sülfidril miktarında 
azalma gözlenmiştir. Pişirme süresi, defne ekstraktı ve depolama süresi, hindi göğüs etinin renk, 
görünüm ve lezzet gibi duyusal özelliklerini etkilemekle birlikte, depolama sonunda gruplar arasında 
doku veya genel kabul edilebilirlik açısından anlamlı bir fark gözlenmemiştir. Depolama sonunda 
yapılan mikrobiyolojik analizler, tüm örneklerin tüketim için uygun olduğunu göstermiştir. 
Anahtar kelimeler: Sous-vide pişirme, defne ekstraktı, yağ oksidasyonu, protein oksidasyonu, hindi 
göğüs eti 
  
INTRODUCTION 
Turkey meat is considered a healthier alternative 
to red meat due to its high protein-to-calorie ratio, 
low cholesterol content, low fat level, and 
balanced n-6 to n-3 PUFA (polyunsaturated fatty 
acid) ratio, (Marangoni et al, 2015; Akoğlu et al., 
2018). Turkey meat production in Türkiye 
increased by 16.7% from 2023 to 2024, rising 
from 44,540 tons to 52,000 tons (Anonymous, 
2024). Also, the proportion of poultry in global 
meat consumption has been steadily increasing. 
This trend is attributed to economic and societal 
factors: in low-income developing countries, 
poultry is preferred over red meat due to its lower 
cost, whereas in high-income countries, poultry is 
favored for its perceived convenience and health 
benefits as a dietary choice (OECD-FAO, 2023). 
 
With advancing technology and changing 
lifestyles, conscious consumers demand food that 
is not only highly nutritious but also easy to 
prepare, minimally processed, has an extended 
shelf life, and tastes good.  Consequently, the food 
industry has been continuously striving to 
develop new poultry meat products, particularly 
ready-to-eat options, to meet consumer 
preferences for convenience and nutritional value 
(Resurreccion, 2004).  
 
Sous-vide (SV) cooking is a precise and controlled 
method utilized for the production of ready-to-
eat food products. This technique involves 
vacuum-sealing food and cooking it at accurately 
regulated low temperatures for extended periods, 
which enhances the retention of moisture, flavor, 
and nutritional value (Akoğlu et al., 2018, Jeong et 
al., 2018). The SV method is a gourmet cooking 
commonly used for preparing foods, particularly 
meat and fish. The sous-vide cooking is also 
employed in the production of ready-to-eat meat 
and fish products, ensuring consistency in texture 

and doneness (Przybylski et al., 2021). SV cooked 
meats are typically marinated and /or seasoned 
and ready for consumption, requiring only 
reheating in their packaging in the consumer's 
kitchen. This technique typically involves low 
temperatures (50–80°C) and extended cooking 
times, depending on the type of meat (Pulgar et 
al., 2012).  These relatively low temperatures help 
retain the meat's juiciness while enhancing its 
flavor and tenderness (Aguilera, 2018; Bıyıklı et 
al., 2020). In this method foods are placed into 
vacuum sealed plastic bags and submerged in 
water bath or steam oven (Ruiz-Carrascal et al., 
2019). The temperature and time parameters used 
in SV cooking are crucial. Temperature, in 
particular, plays a critical role as it induces changes 
in the texture of meat products through protein 
denaturation (Zielbauer et al., 2016). 
 
Turkey meat is prone to oxidation based on its 
PUFA content. Besides this, warmed-over flavour 
(WOF) develops in heat treated, refrigerated and 
reheated meats by oxidation of membrane 
phospholipids. These oxidative reactions 
occurring in fats during processing and storage 
cause significant changes in the flavor and 
nutritional value of the product (Mielnik et al., 
2008). Protein oxidation is another quality 
problem, which eventuates loss in essential amino 
acids and functional properties of proteins via 
changing in protein or peptide structure (Mariutti 
and Bragagnolo, 2017). Protein oxidation can 
initiate with same oxidants catalyzed lipid 
oxidation but also associated with presence of 
secondary lipid oxidation products (Jiang and 
Xiong, 2016). 
 
The Laurus nobilis, commonly known as laurel 
plant, is predominantly cultivated in the 
Mediterranean region. Its dried or fresh leaves are 
widely utilized in culinary applications due to their 
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aromatic properties, contributing to the sensory 
profile of various food products (Polovka and 
Suhaj, 2010; Ouchikh et al., 2011). The 
antioxidant compounds in laurel leaves are 
primarily include phenolic compounds, 
flavonoids, tannins, and essential oils such as 1,8-
cineole, eugenol, and methyleugenol. 
Additionally, it contains bioactive compounds like 
quercetin, kaempferol, and catechins, which 
contribute to its strong antioxidant activity 
(Muñiz-Márquez et al., 2013). 
 
In recent years, the food industry has shown a 
significant trend toward exploring the use of 
natural additives as alternatives to synthetic 
additives in food formulations. Antioxidants are 
widely used as additives to limit oxidative 
reactions (Falowo et al., 2014). Natural extracts 
act as a natural antioxidant by means of their 
phenolic compounds (Škerget et al., 2005; Shah et 
al., 2014). There are limited studies on using laurel 
extract as a natural antioxidant   in sous-vide 
cooked meats. Besides this, as far as we can 
observe, there are no studies investigating the 
oxidative changes in marinated turkey meat 
cooked using the sous-vide method. The aim of 
this study was to investigate the effects of sous-
vide cooking on marinated turkey breast with and 
without the addition of laurel extract (LE) by 
applying two different cooking durations at 61°C, 
with samples stored at +4°C for 9 days. Quality 
parameters and oxidative changes were evaluated 
throughout the storage period. 
 
MATERIAL AND METHODS 
Materials 
Turkey breast muscles (Pectoralis major), from 
approximately 80-95 days old, 6-7 kg female 
hybrid turkey were kindly donated by Pınar Et 
Industry Co. (İzmir, Turkey). Marination 
ingredients (salt and food grade citric acid) were 
purchased from local market in İzmir, Turkey. 
Laurel leaves powder and sous-vide bags 
(thickness of 90 ±3 µm, 160 cc/m2/day oxygen 
permeability, <8 g/m2.day water vapor 
permeability) were granted by Defne Dış Ticaret 
ve Tarım Ürünleri AŞ (İzmir, Turkey) and Fitpak 
Ambalaj ve Kimya San. Tic. AŞ (Manisa, Turkey), 

respectively. All other reagents were analytical 
grade. 
 
Preparing laurel extract  
The extraction process was performed based on 
the previously described by Akcan et. al (2017) 
with some modifications. Firstly, laurel leaves 
were grounded by using hammer mill (Brook 
Crompton, Series 2000, England) then were 
screened (Prüfsieb Jel 200, Germany) and 
particles which have more than 500 µm particle 
size were used for the extraction methods. 15 g 
screened leaves were weighed onto filter paper for 
each sample then samples with papers were 
folded and put into a jar. This was followed by the 
addition of 100 mL of a mixture of ethanol: water 
(80:20, v/v). The sample was heated in a shaking 
water bath for 4 h at 40º C. The combined 
supernatant was then filtered through a 0.45-µm 
Millipore nylon filter and evaporated in a rotary 
evaporator (IKA) until removed the alcoholic 
portions then stored at 80º C.  
 
Experimental design and sous-vide cooking process   
Figure 1 shows the experimental design and 
process progression. Fresh turkey breast meat, 
(71.36% moisture, 21.98% protein, 0.81% fat, and 
1.17% ash), was portioned into approximately 240 
g slices with an average thickness of 1.5–2 cm. 
The meat portions were perforated with needles 
to facilitate the penetration of a marinade solution 
containing 1.2% NaCl, 2% citric acid (w/v), and 
150 mg/kg laurel extract (LE) for antioxidant-
added groups. 
 
The fillets were marinated for 1 h in a tumbler 
(Suhner Wastro MGH-20, Swiss model) at 8°C 
and 20 rpm. After the tumbling/marinating 
process, turkey breast meats were placed into 
sous-vide cooking bags (90±3 µm, oxygen 
permeability 160 cc/m²/day, water vapor 
permeability <8 g/m²/day) and vacuum-sealed 
(Komet, Plusvac 24).  The samples were 
subsequently sous-vide cooked at 61°C for 90 or 
120 min using a Sous-vide Creative Series device 
(Poly Science, ÖRKA). After cooking, the 
samples were immediately cooled in ice water for 
30 min and stored at +4 °C. Analyses were 
conducted at 3-day intervals for 9 days.   
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Figure 1. Production flow chart of sous-vide cooked turkey breast meat 
S90: Sous-vide cooked at 90 min, S120: Sous-vide cooked at 120 min, S90: Sous-vide cooked at 90 

min, S120: Sous-vide cooked at 120 min, SE90: Sous-vide cooked at 90 min +LE, SE120: Sous-vide 
cooked at 120 min +LE 

  
Methods 
Total phenolic content analyses of Laurel extract    
The Folin-Ciocalteu (FC) method, as described by 
Escarpa and González (2001) and modified by 
Akcan et al. (2017), was used to determine the 
total phenolic content of LE. A 30 μL of the 
extract and 150 μL of FC reagent were added 
sequentially to a test tube containing 2.37 mL of 
distilled water. After 8 min, 450 μL of saturated 
Na₂CO₃ was added to the mixture. The sample 
was then incubated for 30 min at 40°C, and the 
absorbance was measured at 750 nm using a 
Biochrom Libra S70 spectrophotometer (UK) 
against a blank. The results were expressed as 
milligrams of gallic acid equivalent per gram of 
extract. 
 
DPPH analyses of Laurel extract  
The DPPH radical scavenging activity of LE was 
assessed using the method described by Brand-

Williams et al. (1995) and modified by Yeşilsu and 
Özyurt (2019). Extract concentrations ranging 
from 0.1 to 0.15 mg/ml were utilized to 
determine the IC50 value. 
 
Marinade uptake 
Marinade uptake was calculated by the following 
equation;  
Marinade uptake (g / 100g) = 100 * (Wm – Wr) / 
Wr                                                               (1) 
Where Wm is marinated weight, Wr is raw weight 
of meat.  
 
Cooking loss 
The cooking loss was calculated by recording the 
weights of the samples before and after cooking 
using the following equation:       
% Cooking Loss = [(Raw sample weight- Cooked 
sample weight) / Raw sample weight] × 100       (2) 
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 pH 
The pH value was measured at three different 
points on each sample using a portable 
penetration-type pH meter (WTW pH 3110 Set 2, 
Germany). 
 
Instrumental colour 
Color parameters were measured after blooming 
for 30 min using a portable color measurement 
device (Konica Minolta CM-5) based on the CIE 
Lab (L* for brightness, a* for redness, and b* for 
yellowness) color system. Before measurement, 
the colorimeter was calibrated using white and 
black standards. Measurements were performed 
at three different locations on the surface of each 
sample. 
 
Peroxide value (PV) 
The peroxide analysis was performed according 
to AOAC (2012) procedure. For this, 10 g of 
sample was blended with 60 mL of chloroform 
for 2 min. The mixture was filtered through 
Whatman No. 1 filter paper, and 25 mL of the 
filtrate was transferred into a 250 mL ground-
glass Erlenmeyer flask. Then, 30 mL of glacial 
acetic acid and 2 mL of saturated potassium 
iodide solution were added, and the mixture was 
manually swirled for 2 min. The flask was sealed 
and kept in the dark for 5 min. Afterwards, 100 
mL of distilled water and 2 mL of 1% freshly 
prepared starch solution were added. The samples 
were titrated with 0.1 N sodium thiosulfate 
solution until the blue-purple color disappeared. 
The peroxide value was calculated in 
milliequivalents (mEq)/kg of sample using the 
following equation: 

𝑃𝑉
(௠ா௤ைଶ)

௞௚
=

ௌ௫ே

ௐௌ
𝑥100                    

S: Volume of sodium thiosulfate used for titration  
N: The normality of sodium thiosulfate solution 
WS: Weight of the sample  
 
Thiobarbituric acid reactive substances  
The 2-thiobarbituric acid reactive substances 
(TBARS) value was determined using a modified 
version of the extraction method described by 
Witte et al. (1970). Twenty grams of the sample 
was homogenized with Ultra-Turrax (6000 rpm, 
Ultra-Turrax® T25basic, UK) in 50 mL of a 4°C 
extracting solution containing 20% trichloroacetic 

acid in 2 M phosphoric acid. The resulting slurry 
was quantitatively transferred to a 100 mL 
volumetric flask with 40 mL of water, diluted to 
100 mL with water, and homogenized again. A 50 
mL portion of the homogenate was filtered 
through Whatman No. 1 filter paper. 
Subsequently, 5 mL of the filtrate was mixed with 
5 mL of 2-thiobarbituric acid (0.02 M in distilled 
water) in a test tube, which was stoppered, 
shaken, and heated in a boiling water bath for 35 
min. The absorbance of the thiobarbituric 
extracts was measured at 532 nm, using 1,1,3,3-
tetraethoxypropane as the standard. The results 
were expressed as TBARS values (mg 
malonaldehyde/kg sample), which was calculated 
by multiplying the absorbance by 5.2. Each 
sample was analyzed in triplicate at each storage 
time. 
 
Total carbonyl content 
Total carbonyl content analysed by using the 
method of Oliver et al., (1987).  Sample (1g) was 
minced and homogenized in a 1:10 (w/v) ratio 
using 20 mM sodium phosphate buffer (pH 6.5) 
containing 6 M NaCl with an ultraturrax for 30 
seconds. Two 0.2 mL aliquots were taken and 
placed in 2 mL Eppendorf tubes. Proteins were 
precipitated with 1 mL cold 10% TCA and 
centrifuged at 4200×g for 5 min. One pellet was 
treated with 1 mL of 2 M HCl for protein 
concentration, while the other was treated with 
0.2% DNPH in 2 M HCl for carbonyl 
measurement. After 1-hour incubation at room 
temperature, samples were precipitated with 10% 
TCA and washed three times with ethanol acetate 
(1:1, v/v) to remove excess DNPH. The pellets 
were dissolved in 1.5 mL of 20 mM sodium 
phosphate buffer with 6 M guanidine HCl (pH 
6.5), stirred, and centrifuged at 4200×g for 2 min. 
Protein concentration was determined by 
absorption at 280 nm using BSA as the standard, 
and carbonyl content was expressed as nmol 
carbonyl per mg of protein using an absorption 
coefficient of 21.0 nM−1 cm−1 at 370 nm for 
protein hydrazones. 
 
 Determination of sulfhydryl groups 
A modified version of the Ellman (1959) method 
was employed to determine the sulfhydryl (thiol) 
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content in the samples. Initially, 0.5 g of the 
sample was homogenized with 10 mL of 0.05 M 
phosphate buffer (pH 7.2). Following 
homogenization, 1 mL of the mixture was taken 
and diluted with 9 mL of phosphate buffer 
containing 6 mM ethylenediaminetetraacetic acid 
(EDTA), 0.6 M NaCl, and 8 M urea. The resulting 
solution was centrifuged at 14,000 rpm for 15 min 
in a chilled centrifuge. A 3 mL aliquot of the 
supernatant was then treated with 0.01 M DTNB 
(5,5'-dithiobis 2-nitrobenzoic acid) prepared with 
sodium acetate (0.04 M) and incubated at 40°C 
for 15 min. After incubation, the absorbance of 
the sample was measured at a wavelength of 412 
nm. 
 
Texture profile analysis 
Texture Profile Analysis (TPA) was performed 
using a texture analyzer (TA-XT2, Stable Micro 
Systems, Haslemere, UK) with four replications 
for each sample. Parameters such as hardness (N), 
adhesiveness, springiness (mm), cohesiveness, 
gumminess (N), and chewiness (N·mm) were 
determined based on the force and time curves 
generated during testing. The samples, prepared 
as cubes measuring 2 cm × 2 cm × 1 cm, were 
compressed twice to 50% of their original height. 
The testing conditions included a load cell of 30 
kg, a crosshead speed speed of 2 mm/s, and a 
crosshead and test speed of 1 mm/s. An 
aluminum cylindrical probe with a diameter of 36 
mm was used for the compression tests. 
 
Sensory analysis 
Sensory evaluation of sous-vide-cooked turkey 
breast was conducted by a group of 14 untrained 
volunteers (7 men and 7 women) from the Food 
Engineering Department. A nine-point hedonic 
scale was used to evaluate the samples in terms of 
color, appearance, juiciness, flavor, texture, and 
overall acceptability, where 9 indicated "like 
extremely" and 1 indicated "dislike extremely." 
For oxidized flavor, a separate 9-point scale was 
employed, where 9 indicated "very intense" and 1 
indicated "not present at all." 
 
The samples stored under refrigeration were 
heated at 61°C for in a sous-vide cooking device 
prior to sensory evaluation, then cut into 

approximately 2x3x1.5 cm pieces and served. 
Samples were presented to the panelists on plates  
coded with randomly assigned three-digit 
numbers. 
 
Microbiological analysis 
For the determination of total aerobic mesophilic 
bacteria (TAMB), 1 mL from each prepared 
dilution was aseptically transferred to a sterile 
Petri dish containing Plate Count Agar (PCA) 
medium. The Petri dishes were then incubated at 
30 °C for 24 h. At the end of the incubation 
period, colonies formed between 30 and 300 were 
counted and recorded as TAMB (BAM, 2001). 
Salmonella spp. detection was performed following 
the guidelines of TSI (2020), while the detection 
of Listeria monocytogenes was carried out using the 
Bio-Rad Real-Time PCR Method. 
 
Statistical analysis 
The entire experiment was independently 
repeated twice, and the analyses were carried out 
in triplicate. The data was assessed with General 
Linear Model (GLM) procedure in SPSS program 
(version 22.0, IBM, USA). SPSS for Windows 
version 25.0 (Armonk, NY: IBM Corp.) was used 
for statistical analysis. Four different treatments 
(S90, S90E, S120, S120E) and storage (0, 3, 6, and 
9 days) were assigned as fixed effects while each 
replicate, day of sensory evaluation, panellist, and 
the number of sessions were supposed as random 
effects. The mean values of data obtained from 
treatments before and during storage were 
compared by one way and two way ANOVA 
respectively. Sensory scores among samples were 
settled by using MANOVA (multivariate analysis 
of variance). The significant differences (95% 
confidence level) between the treatments and 
storage time were observed by Duncan's Multiple 
Range Test when any factor effect was found.  
 
RESULTS AND DISCUSSION  
Total phenolic content and DPPH free 
radical scavenging activity of laurel extract 
The antioxidant effect of LE is primarily 
attributed to its high content of phenolic 
compounds and flavonoids such as quercetin, 
luteolin, and kaempferol. These bioactive 
compounds neutralize free radicals and prevent 
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lipid peroxidation by acting as hydrogen donors, 
metal chelators, and radical scavengers (Škerget et 
al., 2005; Dias et al., 2014).  
 
The total phenolic content of LE was calculated 
as 373.19 mg GAE/ g extract (87.9 mg GAE/ g 
laurel powder). Akcan et al. (2017) reported that 
the TP content of LE was 81.68 mg GAE/ 100 g 
extract while Fernández et al. (2019) measured it 
as 110.43 mg GAE/ g extract, even though using 
a similar solvent and extraction method. The 
reasons for the variability of total phenolic 
content may result from using different origins of 
laurel plant, diversity of extraction time, 
temperature and solvent, differences in phenolic 
acid equivalent and the extraction method (Vinha 
et al., 2015; Akcan et al., 2017).  
 
The DPPH radical scavenging activity of LE was 
determined to be 23.79%, which is lower than the 
76.11% reported by Vinha et al. (2015) as the 
lowest value among studies using different 
ethanol: water ratios as the solvent. In the same 
study, the total phenolic (TP) content of laurel 
powder was reported as 43.03 mg GAE/g, which 
is significantly lower than the TP content found 
in our study (87.9 mg GAE/g). Since antioxidant 
activity is closely linked to the total phenolic 
content, we believe this variation is due to 
differences in extract concentrations used during 
the analysis. To standardize comparisons, the 
IC50 value, representing the extract concentration 
required to achieve 50% inhibition of the DPPH 
radical, was calculated as 0.11 mg/ml in our study. 
Fernández et al. (2019), who used the same 
solvent concentration as ours, reported an IC50 
value of 0.257 mg/ml, which is higher than our 
findings. This discrepancy is likely due to the 
additional steps in our method, such as re-treating 
the laurel powder with solvent to extract more 
phenolics and increasing the surface area 
accessible to the solvent. However, the oxidative 
stress index (OSI) is principally important in the 
assessment of antioxidant-oxidant loads of the 
plant extracts. As a result, LE exhibited higher 
antioxidant activity at lower concentrations, 
attributed to its higher phenolic content. In this 
regard, LE can be a good alternative as a natural 

preservative against to synthetic antioxidants 
which have negative effects on human health. 
Marinate uptake 
Marinade uptake is a critical aspect of meat 
processing that influences both the sensory 
qualities and the overall quality of the final 
product. Marinade uptake is influenced by various 
factors, including the composition of the 
marinade, the method of application, and the 
inherent characteristics of the meat itself (Çimen 
et al., 2024). Understanding these factors is 
essential for optimizing the marination process 
and enhancing the quality of turkey breast meat. 
The marinade uptake was calculated as 5.85% in 
groups with extract incorporation and 7.21% in 
extract-free groups, indicating that the presence 
of LE in the marinade had no effect on marinade 
uptake. Previous studies have reported that the 
marinade uptake of tumbled poultry breast meat 
ranges from 3.51% to 31.94% (Lopez et al., 2012; 
U-chupaj et al., 2017). The variability in these 
findings may be attributed to differences in the 
marination process. While short-term marination 
was used in the referenced studies, the application 
of long-term marination in our study could lead 
to water release due to the formation of a more 
fragile structure in the meat. This structural 
change might explain the observed marinade 
uptake values in comparison to the broader range 
reported in the literature. 
 
Cooking loss 
During cooking, proteins undergo denaturation, 
water evaporates, and melted fat is lost, all of 
which contribute to the reduction in the cooked 
weight of meat products. Cooking procedure 
affects the juiciness of meat; longer cooking times 
and temperature applications result in more 
protein denaturation and muscle fiber shrinkage 
hence losing more moisture (Ayub and Ahmad, 
2019). 
 
The cooking loss ranged from 13.86% to 15.02% 
(Figure 2). Sous-vide cooking has been shown to 
result in lower cooking losses compared to 
traditional cooking methods (Hong et al., 2015; 
Rasinska et al., 2019). This study further 
demonstrates that marination effectively reduces 
cooking losses even more when combined with 
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sous-vide cooking. Hong et al. (2015) reported 
that cooking loss was 12.41% in sous-vide cooked 
chicken breast. In another study, it was found that 
cooking loss was 11.2% with the application of 
marination including %1 citric acid in chicken 
breast before sous-vide cooking (Hong et al., 
2016).  
 
Although some researchers have observed that 
increasing sous-vide cooking time induces 
cooking loss (Babür et al., 2019; Bıyıklı et al., 2020; 
Park et al., 2020), cooking time was found to have 
no significant effect on the cooking losses of the 

samples. This finding may be attributed to the 
marinade application applied to the samples prior 
to cooking. Nyam et al. (2023) concluded that 
lower cooking losses were obtained when sous-
vide cooking at 60 ℃ for a long time than at 70 
℃ for a shorter time. Moreover, Ayub and 
Ahmad (2019) were also stated that increase in 
cooking loss is associated with increasing cooking 
temperature. This consequent agreed with the 
results of a study carried out by Zhang et al. 
(2022) in sous-vide cooked duck legs at different 
temperatures (60-70-80 °C).  

  

 
Figure 2. Cooking loss of sous-vide cooked turkey breasts 

S90: Sous-vide cooked at 90 min, S120: Sous-vide cooked at 120 min, SE90: Sous-vide cooked at 90 
min +LE, SE120: Sous-vide cooked at 120 min +LE 

 
pH 
The changes in pH values of the samples during 
storage are shown in Figure 3. pH values of sous-
vide cooked samples were measured between 5.52 
and 5.94. Similarly, Park et al. (2020) recorded pH 
values between 5.89 and 6.07 in sous-vide cooked 
chicken breasts at different time and temperature 
treatments (60-70°C/1-2-3h). In sous-vide 
cooked chicken breast ham (60°C/2h) 
incorporated with brine solutions containing 
1.5% and 0.75% NaCl, the pH values were 
measured as 5.83 and 5.89, respectively (Song et 
al., 2023). 
 

Both cooking time and the use of LE were found 
to have a significant effect on pH value (P <0.05). 
On day 0, S120 and SE120 treatments 
consistently showed higher pH values compared 
to the 90 min samples (S90 and SE90).  This 
indicates that longer cooking times lead to greater 
protein denaturation, water loss, and 
concentration of soluble components, all of 
which contribute to higher pH levels. Moreover 
heating induces pH increase, generally associated 
with breaking bonds containing imidazole, 
hydroxyl and sulfhydryl groups (Oz and Seyyar, 
2016). Similar results were stated in sous-vide 
cooked turkey cutlets (Bıyıklı et al., 2020) and 
chicken sausages (Naveena et al., 2017). The pH 
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values of 120 min samples increased more 
noticeably during storage, particularly in S120. 
S120's pH rose from approximately 6.00 on Day 
0 to 6.20 on Day 6, before slightly decreasing or 
stabilizing by Day 9. The extended cooking time 
likely caused more significant protein breakdown 
and water evaporation, which accelerated changes 
in pH during storage. pH values tend to increase 

slightly over time, particularly in the S120 and 
SE120 groups, likely due to ongoing biochemical 
changes. The laurel extract demonstrated a clear 
stabilizing effect on pH throughout the storage 
period. Samples treated with the extract (SE90 
and SE120) consistently showed less variation in 
pH compared to the non-treated samples (S90 
and S120) at all time points. 

 

 
Figure 3. The pH values of sous-vide cooked turkey breast 

S90: Sous-vide cooked at 90 min, S120: Sous-vide cooked at 120 min, SE90: Sous-vide cooked at 90 
min +LE, SE120: Sous-vide cooked at 120 min +LE 

 
Color Parameters (L*, a*, b*)  
Color parameters are shown in Table 1. The sous-
vide cooking time and the addition of LE extract 
had a significant impact on the color parameters 
(P < 0.05) of turkey breast meat during 
refrigerated storage. Notably, the L* values 
(lightness) exhibited variations both between 
samples and over the storage period. In general, 
the SE groups (SE90 and SE120) exhibited 
significantly lower L* values compared to the S 
groups (S90 and S120) (P <0.05) due to the effect 
of the laurel extract. The L* value (77.17) of S90 
was the highest among all samples on Day 0 
indicating a lighter color. In contrast, the SE90 
group had a lower L* value (74.47), suggesting a 
darker appearance, likely due to the pigments 
from the laurel extract. The L* value of the S120 
group (74.95) was higher than that of the SE120 

group (72.47) on Day 0. This indicates that the 
longer cooking time contributed to a darker 
appearance in SE120 due to the laurel extract. 
Similar results were substantiated by Akcan et al., 
(2017) in meatballs covered by a film treated with 
laurel extract. Laurel extract contains natural 
pigments such as chlorophyll, flavonoids, and 
other phenolic compounds (Evert et al., 2013). 
These pigments impart a darker appearance to the 
samples which reduces the lightness.  Moreover, 
during the marination and cooking process, the 
compounds in the laurel extract may interact with 
meat proteins, further enhancing the darker 
appearance by altering the surface light 
reflectance. In the S120 group, lightness remained 
relatively stable over time, with a slight increase 
on Day 9 (76.07) compared to Day 0 (74.95), 
indicating that longer sous-vide cooking may help 
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preserve or enhance lightness during storage. 
Similarly, Bıyıklı et al., (2020) in turkey cutlet and 
Babür et al., (2019) in beef revealed that the 

increase in sous-vide cooking time decreased the 
L* values.  

  
Table 1. Color parameters of sous-vide cooked turkey breasts 

 L* 
Sample Day 0 Day 3 Day 6 Day 9 

S90 77.17a,x±0.82 76.13a,xy±0.1 75.20a,yz±0.11 74.16b,z±0.77 
S120 74.95b,xy±0.79 74.67ab,xy±1.36 74.30a,y±0.18 76.07a,x±0.73 
SE90 74.47b,x±0.34 72.82c,y±0.54 71.37b,z±0.57 74.80b,x±0.52 
SE120 72.47c,y±0.58 73.76bc,x±0.21 71.68b,y±0.98 71.81c,y±0.4 

 a* 
Sample Day 0 Day 3 Day 6 Day 9 

S90 1.99b,y±0.64 2.69xy±0.37 3.02x±0.45 2.55xy±0.26 
S120 2.36b,y±0.08 2.68xy±0.64 3.28x±0.35 2.81xy±0.36 
SE90 1.66b,z±0.28 2.23y±0.05 2.94x±0.23 2.41xy±0.48 
SE120 3.72a,x±0.78 2.39y±0.28 2.89xy±0.23 2.76y±0.44 

 b* 
Sample Day 0 Day 3 Day 6 Day 9 

S90 7.69c,z±0.47 11.16y±0.36 12.26a,x±0.19 10.35b,y±0.68 
S120 11.59a,y± 0.7 11.83xy±0.35 12.24a,xy±0.08 12.68a,x±0.42 
SE90 11.50a±0.2 11.19±0.80 11.14b±0.61 11.95a±0.94 
SE120 9.93b,y±1.26 11.78x±0.04 12.59a,x±0.59 12.56a,x±0.65 

a,c Means marked with different letters on the same column are significantly different (P <0.05). 
x,y  Means marked with different letters on the same row are significantly different (P <0.05). 
S90: Sous-vide cooked at 90 min, S120: Sous-vide cooked at 120 min, SE90: Sous-vide cooked at 90 min +LE, 
SE120: Sous-vide cooked at 120 min +LE 
 
On Day 0, the a* value of the SE120 samples was 
found to be higher than that of the other samples. 
However, on the subsequent storage days, there 
were no significant differences in the a* values 
among the samples. a* values increased during 
storage, peaking on Day 6, with a slight decrease 
by Day 9. The increase in a* values during storage, 
peaking on Day 6, followed by a slight decrease 
by Day 9, reflects changes in color development 
potentially due to oxidative or biochemical 
processes. The initial increase observed may be 
attributed to factors such as the presence of 
natural antioxidants like laurel extract and/or 
marinade ingredients, which can enhance color 
stability. 
 
On Day 0, the b* value of S90 (7.69) was 
significantly lower than that of S120 (11.59) (P < 

0.05). The increase in cooking time caused an 
increase in b* values in the extract-free groups 
after cooking (Day 0), while it caused a decrease 
in SE120 group. These results can be explained by 
the increase in the b* value in meat associated 
with the formation of metmyoglobin by heating 
(Roldán et al., 2013) and inhibition of 
metmyoglobin formation by extract treatment 
(Yu et al., 2002). Yellowness values increased 
during storage in S90, S120, and SE120 
treatments but remained more stable in the SE90 
treatment. Higher sous-vide temperatures (S120 
and SE120) could alter protein structure and 
increase interactions between pigments and other 
compounds, enhancing yellow tones during 
storage. In contrast, the SE90 treatment's lower 
temperature may have preserved protein integrity 
and limited these interactions. 



Quality of sous-vide turkey with laurel extract 
 

 

  211 

 

 
 
Peroxide value  
Peroxide value (PV) is an important indicator of 
primary lipid oxidation in turkey meat. It 
measures the concentration of peroxides, which 
are initial oxidation products formed during the 
degradation of unsaturated fats (Rasinska et al., 
2019). Peroxide value measured during +4 oC 
storage and after sous-vide cooking of turkey 
breast meats, was given Figure 4. The addition of 
LE and cooking time had no significant effect on 
the peroxide values of the samples on day 0 (P 
>0.05). The PVs of the samples at the beginning 
of storage were found to be similar. On day 3, PV 
ranged between 0.39-0.95 meqO2/kg The 
peroxide values of SE90 and SE120 samples were 
similar across all storage days. The addition of 
laurel extract effectively inhibits lipid oxidation, 
reducing peroxide formation and maintaining 
lower values throughout storage. The PV of the 
samples with LE added (SE90 and SE120) were 
found to be lower than those of the samples with 

no added LE. The flavonoids found in the 
structure of laurel extract exhibit antioxidant 
activity by acting as reducing agents, hydrogen 
donors, metal chelators, or radical scavengers due 
to the hydroxyl groups attached to their ring 
structure (Dias et al., 2014). The peroxide values 
decreased until day 6, but on day 9, the peroxide 
values of all samples increased. The peroxide 
values of all samples decreased starting from the 
6th day of storage. This decline can be attributed 
to the breakdown of primary oxidation products 
(peroxides) into secondary oxidation compounds, 
such as aldehydes and ketones, as storage 
progresses (Echegaray et al., 2022).  Changes in 
cooking time did not have a significant effect on 
the peroxide values of the groups on different 
storage days (P >0.05). In a study where cooking 
temperatures of 65, 70 or 75°C were used, turkey 
chops were cooked sous-vide with time 
combinations of 20, 40 or 60 minutes, and it was 
found that changes in cooking time did not affect 
peroxide values (Bıyıklı et al., 2020). 

 
Figure 4. Peroxide values of sous-vide cooked turkey breasts 

S90: Sous-vide cooked at 90 min, S120: Sous-vide cooked at 120 min, SE90: Sous-vide cooked at 90 
min +LE, SE120: Sous-vide cooked at 120 min +LE 
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Thiobarbituric acid reactive substances  
TBARS values of samples are given in Figure 5. 
The TBARS values in meat and meat products 
cooked using the sous-vide method typically 
range from 0.5 to 2 mg malondialdehyde 
(MA)/kg sample (Can and Harun, 2015). 
Consistent with this range, TBARS values in the 
present study were found to be between 0.34 and 
1.13 mg MA/kg sample after cooking (on day 0). 
On day 0, cooking time was found to significantly 
affect the TBARS value in samples without added 
LE (P<0.05). Roldan et al. (2014) observed that 
an increase in sous-vide cooking time led to a 
decrease in TBARS values in lamb meat. In 
contrast, other studies have reported that sous-
vide cooking time had no significant effect on 
TBARS values in various types of meat Pulgar et 
al., 2012; Oz and Seyyar, 2016; Bıyıklı et al., 2020). 
Cooking time had no significant effect in samples 
with added LE (P >0.05).  This effect of LE was 
also observed at other stages of storage. At all 
stages of storage, the TBARS values of the 
samples with added LE were found to be lower 
than those of the other samples, regardless of the 
cooking time. Previous studies have shown that 
various natural extracts effectively delay MDA 
formation during storage. For instance, laurel and 
sage extracts in meatballs (Akcan et al., 2017), 
grape seed extract (Mielnik et al., 2006), and 
rosemary extract in sous-vide cooked minced 
turkey breasts (Yu et al., 2002) have all been 
reported to exhibit this protective effect. In the 
SE90, the TBARS value remained constant 
throughout the storage period, while the TBARS 
values of the S90 and S120 increased on day 3 and 
then decreased afterwards. During storage 
increasing TBARS values, as an indicator of 
advanced lipid peroxidation, was an expected 
result. The decrease in TBARS values is attributed 
to the reactions occurring at the later stages of 
storage, where lipid oxidation products such as 
malondialdehyde interact with primary amino 
groups, phospholipids, DNA, and amino acids in 
the meat. These interactions result in the binding 
or transformation of free MDA into more stable 
compounds, ultimately leading to a measurable 
reduction in TBARS values over time (Roldan et 
al., 2014; Bıyıklı et al., 2020). At the end of storage, 

TBARS values ranged between 1.61 and 0.26 mg 
MDA/kg sample. The limit value for the rancid 
taste caused by lipid oxidation in cooked turkey 
breast meat, as perceived by consumers, is 
reported to be 3.4 mg MDA/kg sample (Sickler et 
al., 2013). In the present study, the TBARS values 
determined for all treatments were observed to 
remain below the limit of 3.4 mg MDA/kg 
sample throughout the storage period. 
 
Total carbonyl content 
 Carbonyl formation, a key indicator of protein 
oxidation, can result from the oxidation of amino 
acids in the presence of reactive oxygen species or 
metals, the cleavage of polypeptide chains, or the 
binding of amino acids such as histidine, cysteine, 
and lysine to lipid peroxidation products (Ergezer 
et al., 2016; Papuc et al., 2016). The carbonyl 
content of sous-vide cooked samples during the 
storage is presented in Figure 6.  Initially, the 
carbonyl content of the samples ranged between 
0.17 and 0.37 nmol carbonyl/mg protein. In 
samples without the addition of LE, extending the 
cooking time from 90 minutes to 120 minutes led 
to a significant increase in carbonyl content 
throughout all storage periods (P < 0.05). In 
samples with added extract, this effect was 
observed only on days 0 and 3. Prolonged 
cooking time at a specific temperature has been 
reported to increase carbonyl content in bovine 
meat (Santé-Lhoutellier et al., 2008), pig meat 
(Traore et al., 2012), and sous-vide cooked lamb 
meat (Roldan et al., 2014). It was observed that at 
the end of the storage, the extract-incorporated 
groups had significantly lower carbonyl contents 
when a similar cooking time was applied. Al-
Hijazeen et al. (2018) studied the effects of 
different ratios of oregano essential oil and tannic 
acid as antioxidants and reported that the 
carbonyl content of sous-vide cooked ground 
chicken breast and thigh meat ranged between 
0.98 and 1.05 nmol carbonyl/mg protein. An 
increase in carbonyl content was detected in all 
samples throughout the storage period (P <0.05). 
By the end of storage, the carbonyl levels were 
approximately 3 to 5 times higher compared to 
the levels measured initially (day 0).  
 



Quality of sous-vide turkey with laurel extract 
 

 

  213 

 

  
 

Figure 5. TBARS values of sous vide cooked turkey breasts 
S90: Sous-vide cooked at 90 min, S120: Sous-vide cooked at 120 min, SE90: Sous-vide cooked at 90 

min +LE, SE120: Sous-vide cooked at 120 min 
 

 
Figure 6. Carbonyl content of sous vide cooked turkey breasts 

S90: Sous-vide cooked at 90 min, S120: Sous-vide cooked at 120 min, SE90: Sous-vide cooked at 90 
min +LE, SE120: Sous-vide cooked at 120 min 
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The reduction in sulfhydryl content due to their 
conversion into intra- and intermolecular 
disulfide bonds is another indicator of protein 
oxidation in meat and meat products (Zahid et al., 
2020). Figure 7 shows the changes in sulfhydryl 
content of sous-vide cooked turkey breast meat 
during cold storage over a period of 9 days. The 
total sulfhydryl content is expected to decrease 
during storage due to oxidation, and supporting 
studies have been reported in the literature (Shi et 
al., 2014; Turgut et al., 2016; Zahid et al., 2020). 
Sulfhydryl content after sous-vide cooking ranged 
between 23.73 and 31.74 nmol sulfhydryl/mg 
sample, similar to a study which was performed 
on sous-vide cooked chicken (Silva et al., 2016). 
SE90 treatment had the highest sulfhydryl 
content on day 0 (P <0.05). Present of LE and 
reduced cooking time may have prevented the 

oxidation of sulfhydryl groups. At the end of 
storage, samples with added extract exhibited the 
highest sulfhydryl content (P <0.05), indicating 
that LE functioned as an effective antioxidant 
regardless of cooking time during cold storage. 
The LE extract reduces the rate of sulfhydryl loss 
by inhibiting oxidative reactions through its 
phenolic compounds' free radical scavenging and 
metal-chelating properties (Fernandez et al., 
2019).  This protective effect preserves protein 
functionality and slows protein oxidation, as seen 
in SE90 and SE120. Similarly, previous studies 
have demonstrated the protective effect of 
antioxidants on sulfhydryl groups, such as 
pomegranate peel extract in beef meatballs 
(Turgut et al., 2016), grape seed and clove bud 
extracts in silver carp (Shi et al., 2014), and clove 
extract in cooked beef patties (Zahid et al., 2020). 

 

 
Figure 7. Sulfhydryl groups of sous vide cooked turkey breasts 

S90: Sous-vide cooked at 90 min, S120: Sous-vide cooked at 120 min, SE90: Sous-vide cooked at 90 
min +LE, SE120: Sous-vide cooked at 120 min 

 
Texture Profile Analysis 
The results of the texture profile analysis are 
presented in Table 2. On day 0, the SE120 
samples exhibited significantly higher hardness 
compared to the other groups (P<0.05), 
correspondingly, the SE120 samples also 

recorded the highest chewiness values (P<0.05). 
Throughout storage, the hardness of the samples 
showed variation. Longer cooking time at a higher 
temperature likely led to greater protein 
denaturation and water loss, which can increase 
hardness and chewiness initially. Extended sous-
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vide cooking can also cause the meat fibers to 
compact, contributing to a firmer texture (Bıyıklı 
et al., 2020).  By the end of the storage period, the 
hardness values of the extract-incorporated 
samples were not significantly different from their 
initial values on day 0 (P> 0.05). Notably, the 
SE90 samples demonstrated the lowest hardness 
at the conclusion of storage (P < 0.05) Silva et al. 
(2016) reported that the prolonged sous-vide 
cooking time conduces to a decrease in the 
hardness of jerky chicken, while Pulgar et al. 
(2012) in pork ceeks and Roldán et al. (2013) in 
lamb loin observed the direct opposite effect. 
Similarly, we measured an increase in hardness 
values in laurel extract added samples by 
increasing cooking time (P <0.05), but 
distinctively, extract-free samples had no 
significant alterations in hardness values (P>0.05). 
It is obvious that, excluding the prolonged 
cooking time, some factors like meat source, meat 
type and presence of extract may cause variances 
in hardness value of sous-vide cooked meat. 
 
Springiness means recovering the former shape of 
food when the effect that causes deterioration on 
shape disappears (Bıyıklı et al., 2020; Erdemir and 
Karaoğlu, 2021). Zhang et al. (2022) reported that 
the springiness values tended to decrease as the 
cooking time increased.  In our study, the lowest 
springiness was measured in the SE90 sample, 
while the highest was in the S90 sample, both on 
the first and last day of storage (P <0.05).  
Interestingly, the highest cohesiveness value was 
measured in SE90 sample (P <0.05). 
 
Cohesiveness is defined as a degree of difficulty in 
breaking down the internal structure of the food 
(Erdemir and Karaoğlu, 2021). Park et al. (2020) 
used different cooking temperature and tims (60-
70°/1-2-3 hours) on chicken breast sous-vide 
cooking and reported that springiness and 
cohesiveness values of samples were not 
statistically affected by cooking time. 
 
Chewiness is related to required energy to make 
ready the food to swallow and related with the 
mastication quantity and time (Bıyıklı et al., 2020; 
Erdemir and Karaoğlu, 2021). It was shown that 
the addition of laurel extract in sous-vide cooked 

turkey breast induces to decrease in chewiness 
with the storage, means less force is required to 
masticate the food. On the contrary, it was 
observed that the chewiness values of extract-free 
samples increased in the last day of storage. 
Similarly, Akoğlu et al. (2018) were mentioned 
that the chewiness of the sous-vide cooked turkey 
cutlet increased at the end of the 35 days of 
storage. Nevertheless, when the data was deeply 
investigated to compare with our results for 
similar storage days, there were no significant 
changes in chewiness values on the days until the 
28th (P >0.05). These results were in good 
agreement with the findings of our study for SE90 
samples.  
 
Sensory analysis 
Addition of laurel extract not only increases 
product quality and shelf life, but also affects 
sensorial attributes, which obligates sensory 
analysis. The sesory scores were presented in  
 
Color and appearance play a crucial role in 
assessing cooked meat quality and are among the 
most influential properties affecting consumer 
preferences (Ayub and Ahmad, 2019). The color 
scores of turkey breast meat ranged between 6.43 
and 7.93. The lowest score after cooking was 
observed in SE90 group (P<0.05), which 
increased by the end of storage (P<0.05). It was 
determined that an increase in cooking time raised 
the color score in groups with extract, while the 
addition of extract reduced the color score in 
groups cooked for 90 minutes. No significant 
differences were observed between treatments on 
other storage days (P>0.05). Cooking time and 
LE addition exhibited a similar effect on 
appearance scores as well. The addition of LE 
resulted in a decrease in flavor scores on days 0 
and 3 of storage for both cooking durations, while 
this effect was not observed on the other storage 
daysIt was stated that the increase in the amount 
of extract used affects the sensory quality (Akcan 
et al., 2017). The oxidative flavor scores of the 
samples showed no significant differences on the 
first and last days of storage (P > 0.05). Meat 
texture, which is closely related to its protein 
structure, is primarily evaluated based on 
tenderness and juiciness (Roldán et al., 2013). 
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Cooking time had no significant effect on texture, 
with similar texture scores recorded on days 6 and 
9 (P > 0.05). Prolonged cooking time did not 
significantly influence overall acceptability scores 
(P > 0.05). Additionally, no significant differences 
were observed in extract-free samples throughout 
storage or among all treatments on the final day 
(P> 0.05). Cooking time, LE addition, and storage 

duration influenced sensory attributes such as 
color, appearance, and flavor of turkey breast 
meat, but no significant differences were 
observed in texture or overall acceptability among 
treatments by the end of storage. At the end of 
storage, all sensory parameters were statistically 
insignificant (P > 0.05) 

 
Table 2. Texture profile analysis of sous vide cooked turkey breast 

 Day 0 Day 3 Day 6 Day 9 

Sample  Hardness (N)   

S90 53.64b,z±2.51 71.39a,y±13.9 77.00a,xy±4.93 90.12a,x±12.48 

S120 51.25b,y±1.12 53.66b,y±6.5 52.11b,y±12.35 79.20ab,x±7.92 

SE90 55.10b,yz±9.98 71.97a,xy±7.37 74.60a,x±17.67 52.60c,z±5.38 

SE120 76.01a,x±2.67 51.84b,y±10.96 66.44ab,x±7.17 73.47b,x±4.25 

Sample Springiness(mm) 

S90 0.61a,x±0.01 0.58xy±0.08 0.52y±0.01 0.58a,xy±0.03 

S120 0.58b±0.01 0.57±0.03 0.52±0.09 0.55b±0.03 

SE90 0.53c,yz±0.02 0.59x±0.03 0.57xy±0.04 0.51c,z±0.02 

SE120 0.57b,x±0.03 057x±0.04 0.54xy±0.01 0.51c,y±0.02 

Sample Cohesiveness 

S90 0.49b,z±0.01 0.51z±0.02 0.53b,y±0.01 0.60a,x±0.01 

S120 0.52b,y±0.02 0.54y±0.02 0.58a,x±0.01 0.52c,y±0.01 

SE90 0.54a±0.02 0.53±0.01 0.53b±0.02 0.55b±0 

SE120 0.52b,x±0.01 0.53x±0.01 0.51b,xy±0.03 0.48d,y±0.01 

Sample Gumminess(N) 

S90 25.98b,z±0.69 36.12ab,y±5.44 40.84xy±2.38 48.33a,x±7.68 

S120 24.52b,y±2.3 29.61bc,y±3.55 30.17y±6.84 38.18b,x±5.75 

SE90 27.56b,y±6.54 41.75a,x±4.87 38.09xy±10.51 33.28b,xy±3.13 

SE120 42.56a,x±2.59 26.78c,z±5.69 32.22yz±4.68 36.91b,xy±0.67 

Sample Chewiness(N) 

S90 16.14b,y±1.61 21.03ab,xy±5.35 22.01xy±1.65 23.79a,x±4.4 

S120 15.23b,y±0.73 15.85b,xy±1.52 15.95xy±5.9 21.58ab,x±4.01 

SE90 14.65b,y±3.4 24.21a,y±2.66 17.32x±4.52 17.06b,y±1.09 

SE120 23.29a,x±1.79 17.34b,y±4.26 17.06y±2.69 18.70b,y±0.7 
a,c Means marked with different letters on the same column are significantly different (P <0.05). 
x,y  Means marked with different letters on the same row are significantly different (P <0.05). 
S90: Sous-vide cooked at 90 min, S120: Sous-vide cooked at 120 min, SE90: Sous-vide cooked at 90 min +LE, 
SE120: Sous-vide cooked at 120 min +LE 
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Figure 8. Sensory evaluation of sous vide cooked turkey breasts 

S90: Sous-vide cooked at 90 min, S120: Sous-vide cooked at 120 min, SE90: Sous-vide cooked at 90 
min +LE, SE120: Sous-vide cooked at 120 min 

 
Microbiological analysis 
Neither Salmonella nor Listeria monocytogenes was 
detected in raw or sous-vide cooked samples on 
both day 0 and day 9. The total aerobic mesophilic 
bacteria (TAMB) counts of sous-vide cooked 
turkey breast during cold storage are presented in 
Table 3. According to the Turkish Food Codex 
Regulation on Microbiological Criteria (2011), the 
acceptable limit for TAMB counts is 5 log cfu/g. 
In raw turkey breast meat, TAMB was measured 
as 3 log cfu/g. After sous-vide cooking, an 

increase in TAMB values was observed in all 
treatments except for the S120 treatment. This 
increase may have been caused by contamination 
from processing equipment such as chopping 
boards, knives, vacuum bags, tumblers, or water 
used in the marinade. Despite this, TAMB values 
in all samples remained below the regulatory limit. 
Additionally, the antimicrobial activity of laurel 
extract (LE) became evident by day 6 of storage. 
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Table 1. Total aerobic bacteria counts of sous-vide cooked turkey breast during cold storage 
 Total Aerobic Bacteria (log cfu/g) 

Treatments Day 0 Day 3 Day 6 Day 9 
S90 3.38c,z±0.14 4.00b,y±0.35 4.30b,xy±0.15 4.60a,x±0.22 
S120 2.65d,z±0.06 4.90a,x±0.04 4.78a,x±0.17 4.30b,y±0.03 
SE90 4.65b,x±0.11 4.70a,x±0.08 3.92c,y±0.13 4.04c,y±0.07 
SE120 4.92a,x±0.04 4.95a,x±0.04 4.30b,y±0.18 3.78d,z±0.08 

a,c Means marked with different letters on the same column are significantly different (P <0.05). 
x,y  Means marked with different letters on the same row are significantly different (P <0.05). 
S90: Sous-vide cooked at 90 min, S120: Sous-vide cooked at 120 min, SE90: Sous-vide cooked at 90 min +LE, 
SE120: Sous-vide cooked at 120 min +LE 
 
In a previous study, turkey cutlets cooked using 
the sous-vide technique at 65°C for 40 minutes 
showed that total mesophilic bacteria counts 
exceeded 5 log cfu/g after 35 days of storage at 
4°C and after 21 days at 12°C. The researchers 
also reported that Listeria monocytogenes and 
Salmonella pathogens were absent in all samples, 
but long-term storage negatively impacted 
sensory quality (Akoğlu et al., 2018). Similarly, 
Bıyıklı et al. (2020) investigated sous-vide cooking 
of turkey cutlets at combinations of 65-70-75°C 
for 20-40-60 minutes. They found no Salmonella 
species in any samples; however, Listeria species 
were detected in raw meat and in sous-vide 
cooked samples processed at 65°C for 20 
minutes. Their findings also indicated that sous-
vide cooking reduced TAB counts by 
approximately 2 log cfu/g. Furthermore, Nyam et 
al. (2023) reported that the total mesophilic 
aerobic count of raw chicken breast meat was 6.36 
log cfu/g. After sous-vide cooking, the counts 
ranged between 2.81 and 4.49 log cfu/g, which is 
consistent with our results. 
 
CONCLUSIONS  
This study highlights the potential of laurel extract 
as an effective antioxidant in improving the 
quality and stability of marinated turkey breast 
meat during sous-vide cooking and refrigerated 
storage. The incorporation of LE significantly 
reduced lipid and protein oxidation, as evidenced 
by lower TBARS and carbonyl values, regardless 
of cooking time. Furthermore, the use of LE did 
not negatively impact the sensory attributes of the 
meat, even with extended cooking durations. 
While cooking time alone had no significant effect 
on cooking losses, longer sous-vide durations 

contributed to increased protein oxidation in 
samples without LE. Additionally, the 
microbiological analysis confirmed that all 
samples remained within safe consumption limits 
throughout the storage period. 
 
The findings suggest that LE is a promising 
natural antioxidant for maintaining the quality, 
flavor, and oxidative stability of sous-vide cooked 
turkey breast, particularly for extended cold 
storage. This approach provides a practical and 
consumer-friendly solution for the food industry, 
catering to the growing demand for healthier, 
minimally processed, and ready-to-eat poultry 
products. 
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ABSTRACT 
Ethanol extracts of Sorbus aucuparia L. and Sorbus kusnetzovii Zinserl. fruits, belonging to the Rosaceae family, 
were obtained using an ultrasonic-assisted extraction method. The total phenolic contents of S. aucuparia and 
S. kusnetzovii were 8.44±0.66 mg GAE/g and 8.65±2.18 mg GAE/g, respectively, while their total flavonoid 
contents were 2.30±0.01 mg QE/g and 2.67±0.13 mg QE/g, respectively. The fruits’ DPPH values were 
measured as 9.59±0.00 mg TE/g and 9.28±0.05 mg TE/g, FRAP values as 9.51±0.42 mg TE/g and 
13.38±0.52 mg TE/g, and CUPRAC values as 13.43±0.01 mg TE/g and 23.21±0.74 mg TE/g. 
Furthermore, both Sorbus species were found to have a rich mineral content. Therefore, it can be concluded 
that S. aucuparia and S. kusnetzovii fruits contain potent antioxidants, abundant phenolic compounds, and 
valuable minerals. Furthermore, they have significant potential as functional foods and are strong candidates 
for further clinical research. 
Keywords: Sorbus aucuparia L., Sorbus kusnetzovii Zinserl., antioxidant, phenolic, ICP-MS 
 

SORBUS AUCUPARIA VE SORBUS KUSNETZOVII'DEN ELDE EDİLEN 
ETANOL EKSTRAKTLARININ ANTİOKSİDAN KAPASİTESİ, FENOLİK 

BİLEŞİK İÇERİĞİ VE MİNERAL KOMPOZİSYONU 
 

ÖZ 

Rosaceae familyasına ait Sorbus aucuparia L. ve Sorbus kusnetzovii Zinserl. meyvelerinin etanol ekstraktları, 
ultrasonik destekli ekstraksiyon yöntemi kullanılarak elde edildi. S. aucuparia ve S. kusnetzovii'nin 
toplam fenolik içerikleri sırasıyla 8.44±0.66 mg GAE/g ve 8.65±2.18 mg GAE/g iken, toplam 
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flavonoid içerikleri sırasıyla 2.30±0.01 mg QE/g ve 2.67±0.13 mg QE/g idi. Meyvelerin DPPH 
değerleri 9.59±0.00 mg TE/g ve 9.28±0.05 mg TE/g, FRAP değerleri 9.51±0.42 mg TE/g ve 
13.38±0.52 mg TE/g ve CUPRAC değerleri 13.43±0.01 mg TE/g ve 23.21±0.74 mg TE/g olarak 
ölçüldü. Ayrıca, her iki Sorbus türünün de zengin mineral içeriğine sahip olduğu bulundu. Bu nedenle, 
S. aucuparia ve S. kusnetzovii meyvelerinin güçlü antioksidanlar, bol miktarda fenolik bileşik ve değerli 
mineraller içerdiği sonucuna varılabilir. Ayrıca, fonksiyonel gıda olarak önemli potansiyele sahiptirler 
ve daha ileri klinik araştırmalar için güçlü adaylardır.  
Anahtar kelimeler: Sorbus aucuparia L., Sorbus kusnetzovii Zinserl., antioksidan, fenolik, ICP-MS 
  
INTRODUCTION 
The extraction of valuable components from 
plants has recently attracted considerable 
attention from consumers and academic and 
industrial circles. This interest focuses on 
compounds, such as phenolic acids, phenolic 
diterpenes, flavonoids, essential oils, and other 
bioactive molecules (Beya et al., 2021; Aimone et 
al., 2024). Such compounds are characterized by 
their anti-inflammatory, antibacterial, and 
antiviral effects and their potential to prevent 
inflammation, cancer, neurodegenerative, and 
cardiovascular diseases (Perron and Brumaghim, 
2009; Beya et al., 2021). Therefore, these naturally 
derived compounds can be used as dietary 
supplements or food additives or to increase the 
antioxidant activity of foods (Pereira et al., 2022). 
Furthermore, compounds with rich bioactive 
properties can also be used to produce various 
drugs (AlAli et al., 2021). In this respect, wild 
berries (mountain ash, blueberries, raspberries, 
blackberries, cranberries, forest strawberries, and 
cherries) attract attention due to their abundant 
bioactive compounds and unique flavors (Aurori 
et al., 2024). With 121 genera and 5997 species, 
the Rosaceae family has medicinal, nutritional, 
ecological, and economic importance and is one 
of the important plant families whose bioactive 
properties have been studied (Bánki et al., 2022). 
This family includes various fruits, such as apple, 
pear, medlar, plum, cherry, peach, rosehip, 
hawthorn, and quince, and ornamental plants, 
such as rose, meadow hyacinth, mountain ash, 
and firethorn (Dönmez et al., 2022). 
 
Sorbus L. is an important genus belonging to the 
Rosaceae family (Öz Atasever and Gerçekcioğlu, 
2013). It is commonly called rowan berry, 

mountain ash, or European fruit (Rutkowska et 
al., 2023). This genus, which is predominantly 
found in the Northern Hemisphere, typically 
consists of deciduous, thornless, small trees 
and/or shrubs (Lykholat et al., 2021). Its flowers 
are usually white, occasionally pink, and turn 
yellow, red, or orange upon ripening (Odunkıran, 
2016). Sorbus species are recognized for their 
potential to protect against inflammation, 
rheumatism, diabetes, kidney disorders, and 
cardiovascular diseases. Additionally, they are 
valued for their appetite-stimulating properties 
and as a rich source of vitamins (Singh and 
Mijakovic, 2022). Due to their bitter and 
astringent taste, they are not commonly 
consumed fresh but are widely used to produce 
jellies, jams, and fruit juices (Aimone et al., 2024). 
Furthermore, in several European countries, e.g. 
Estonia, they are utilized in bread-making and to 
flavor, clarify, and preserve alcoholic beverages 
(Sulimanec et al., 2023). Eighty taxa worldwide 
and 18 taxa in Türkiye represent the Sorbus genus 
(Aksoy, 2013). In Türkiye, the regions with the 
highest species diversity are located in Eastern 
Anatolia, a part of the Caucasus region 
(Akyıldırım Beğen and Eminağaoğlu, 2022). The 
important Sorbus species found in Türkiye include 
Sorbus aucuparia (rowan) and Sorbus kusnetzovii 
(service tree). 
 
S. aucuparia is one of the underutilized forest 
fruits, reaching a height of 15-20 m, and is a 
decorative plant with reddish-orange fruits 
(Aurori et al., 2024). S. kusnetzovii is another 
significant taxon belonging to the Sorbus genus. It 
is distributed across open rocky slopes at altitudes 
of 1200-2400 m above sea level in the middle and 
high mountain ranges of the Caucasus. This 
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species reaches a height of 4-5 m and has red, 
shiny, and slightly hairy fruits (Ibrahimov and 
Matsyura, 2018). The fruits of the Sorbus genus 
contain organic acids (ascorbic acid), polyphenols 
(phenolic, chlorogenic, and neochlorogenic 
acids), carotenoids, and trace elements (Aurori et 
al., 2023). The range of Sorbus phenolics, from 
simple phenolic acids to complex tannin-type 
proanthocyanidins, highlights the importance of 
their bioactive compound content (Olszewska 
and Michel, 2009). Moreover, these fruits have 
historically been utilized in the treatment of 
diverse gastrointestinal, pulmonary, renal, hepatic, 
and cardiovascular disorders (Eremeevaa and 
Makarova, 2022). Additionally, Sorbus fruits have 
antidiabetic, diuretic, anti-inflammatory, 
antibacterial, and antipyretic properties (Bobinaitė 
et al., 2020). The pulp of Sorbus fruits and their 
seeds are nutritionally important since Sorbus 
seeds contain a high amount of unsaturated fatty 
acids (Şen, 2011). 
 
In the literature, various studies have examined 
the bioactive impacts of S. aucuparia (Petkova et 
al., 2020; Sarv et al., 2021; Eremeevaa and 
Makarovab, 2022; Sulimanec et al., 2023; 
Krzywicka and Kobus, 2023; Ryszczynska et al., 
2024). However, few studies have focused on S. 
kusnetzovii (Ekin et al., 2016). Furthermore, few 
studies have investigated the mineral content of 
these fruits (Raspe et al., 2000; Aslantas et al., 
2007; Sulimanec et al., 2023). Therefore, the 
current research determined the total phenolic 
content (TPC) and flavonoid content (TFC), as 
well as the DPPH (1,1-diphenyl-2-picryl-
hydrazyl), FRAP (ferric-reducing antioxidant 
power), and CUPRAC (cupric ion reducing 
capacity) of ultrasonic-assisted ethanol extracts of 
two Sorbus species (S. aucuparia and S. kusnetzovii). 
Additionally, the macro- and micro-mineral 
content of the fruits was analyzed with an ICP-
MS (inductively coupled plasma-mass 
spectrometry) device. This study investigated in 
detail the bioactive properties of the two 
important Sorbus species, aiming to fill the gap in 
the literature in this area. Moreover, the high 
bioactive properties of these fruits, their potential 

applications in food and traditional medicine, and 
the widespread occurrence of the Sorbus genus in 
Türkiye further highlight this study’s significance. 
 
MATERIAL AND METHODS 
Material 
S. aucuparia and S. kusnetzovii utilized in the study 
were collected from Bayburt province in August 
2022. References, such as “Flora of Turkey and 
the Eastern Aegean Islands” (Davis, 1965-1985; 
Davis et al., 1988; Güner et al., 2000), "List of 
Plants of Turkey (Vascular Plants)" (Güner et al., 
2012), and "Identification of Wild Fruits Growing 
in Bayburt Province and Some Studies" (Sefalı, 
2023), were taken as a basis when identifying the 
plants. The fourth author identified the plants. 
Afterward, the samples were brought to the Food 
Engineering Laboratory of Bayburt University, 
dried at 50oC for 2 days, and stored under 
appropriate conditions until being analyzed. The 
plants turned into herbarium specimens are 
preserved in the Science Laboratory of the 
Faculty of Education at Bayburt University. 
 
Extraction 
Extraction was carried out using an ultrasonic-
assisted technique, modified from the method 
described by Meng et al. (2011). Ultrasonic-
assisted extraction was performed in an ultrasonic 
bath (WiseClean WUC-D06H) with a solvent 
mixture of 80% ethanol and distilled water. 
Initially, 3 g of the sample was mixed with 30 mL 
of ethanol and sonicated. After extraction, the 
samples were centrifuged at 2282×g for a period 
of 30 min. The supernatants obtained were 
carefully separated, transferred into dark bottles, 
and stored at a temperature of -18°C until the 
subsequent analysis. 
 
TPC  
To determine the samples’ TPC, a mixture of 5 
mL of Folin-Ciocalteu reagent (Merck) (diluted 

1:10 with water), 4 mL of 7.5% Na₂CO₃ solution, 
and 1 mL of the extract was prepared. After the 
mixture was incubated at room temperature in the 
dark for a period of 60 min, the absorbance was 
recorded with a spectrophotometer (Shimadzu 
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UV-1800) at 750 nm. The results were presented 
as gallic acid equivalents (GAE) (Fluka) in mg 
GAE per gram of extract (mg GAE/g) 
(McDonald et al., 2001). 
 
TFC  
To determine the TFC, 2 mL of 2% aluminum 
chloride solution was added to 2 mL of the diluted 
extract. The mixture was kept at room 
temperature for 15 min. Afterward, the samples’ 
absorbance was read at a wavelength of 420 nm. 
The results were presented as quercetin 
equivalents (QE) in mg QE per gram of dry 
matter (mg QE/g) (Chandra et al., 2014). 
 
Antioxidant capacity  
For the purpose of evaluating the extracts’ 
impacts on the DPPH radical scavenging activity 
assay radical (Fluka), 3.9 mL of DPPH solution 

(6×10⁻⁵ M) was added to 100 µL of the diluted 
extract, and the mixture was kept in the dark for 
a period of 30 min. Afterward, the absorbance of 
the color formed as a result of the reaction 
between the extracts and DPPH was measured at 
515 nm. The results were given as Trolox 
equivalents (TE) in mg TE per gram of dry matter 
(mg TE/g) (Bao et al., 2005; Zhou et al., 2009).  
 
To determine the extracts’ FRAP values, a 
working solution was prepared by mixing acetate 

buffer, TPTZ (Sigma-Aldrich), and FeCl₃-6H₂O 
and then heated to 37°C. A 150 μL portion of the 
extract was reacted with 2850 μL of FRAP 
solution in the dark for a period of 30 min. The 
colored product was measured at a wavelength of 
593 nm, and the results were given as Trolox 
equivalents (mg TE/g) (Upadhyay et al., 2010). 
  
To determine the extracts’ CUPRAC values,  1.10 

x 10-2 M CuCl₂.2H₂O solution, 1 M ammonium 
acetate buffer (pH 7.0), and 7.5x10-3 M 
neocuproine solution were prepared. The copper 
solution, ammonium acetate buffer, neocuproine 
solution, water, and 0.1 mM extract were mixed at 
1 ml each to achieve a total volume of 4.1 mL. 
The mixture was kept in the dark for a period of 

30 min, and absorbance values were measured at 
450 nm (Apak et al., 2009).  
 
Mineral composition  
The samples’ macro- and micro-element contents 
were analyzed with an ICP-MS (Agilent 
Technologies 7800) instrument by making some 
modifications to the method described by Mayda 
et al. (2020). The results were expressed in mg/kg. 
The following macro- and micro-elements were 
identified within the scope of the current 
research: sodium (Na), magnesium (Mg), 
phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), 
manganese (Mn), iron (Fe), zinc (Zn), aluminum 
(Al), copper (Cu), lithium (Li), beryllium (Be), 
chromium (Cr), cobalt (Co), nickel (Ni), arsenic 
(As), selenium (Se), ruthenium (Ru), rhodium 
(Rh), palladium (Pd), silver (Ag), cadmium (Cd), 
barium (Ba), and lead (Pb). 
 
Statistical analysis 
The results were subjected to analysis of variance 
using the IBM SPSS Statistics 27 package 
program. Afterward, Duncan’s multiple 
comparison test compared the averages. 
Furthermore, Pearson’s correlation test examined 
the relationship between the results for TPC, 
TFC, DPPH, FRAP, and CUPRAC. This study 
analyzed the differences between the mineral 
contents of two Sorbus genotypes using PCA 
(principal component analysis). The first principal 
component (PC1) was determined to represent 
100% of the total variance. 
 
RESULTS  
TPC and TFC 
The total phenolic contents of S. aucuparia and S. 
kusnetzovii fruits were 8.44±0.66 and 8.65±2.18 
mg GAE/g, respectively (Figure 1). The results 
obtained agree with the literature. A similar study 
found the TPC of methanol extracts from S. 
aucuparia fruits collected from 12 populations in 
the Alpine-Dinaric region of Croatia to be 932 
mg/100 g on average (Sulimanec et al., 2023). 
Another study evaluated the phenolic content in 
the fruits, juices, and pomaces of 16 sweet rowan 
berry varieties and wild rowan berries (S. 
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aucuparia). The samples’ TPC values varied 
between 2.53-15.05 mg GAE/g dry weight for 
whole fruits, 0.53-14.8 mg GAE/g dry weight for 
juices, and 15.97-44.68 mg GAE/g dry weight for 
pomace fractions (Sarv et al., 2021). Another 
research examined the TPC values of aqueous and 
methanol extracts of S. aucuparia fruits. The study 
concluded that the TPC values of water extracts 
(2.07-3.33 mg GAE/g dry matter) were lower 
than those of methanol extracts (2.71-4.15 mg 

GAE/g dry matter) (Ryszczynska et al., 2024). 
Considering both the current work and the 
literature, it can be inferred that rowan berries are 
a good source of polyphenols. Therefore, these 
fruits are considered valuable functional 
components for food and non-food applications. 
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Figure 1. TPC, TFC, DPPH, FRAP, and CUPRAC contents of S. aucuparia and S. kusnetzovii 

 
Flavonoids are the most common polyphenols in 
foods, consisting of anthocyanidins, flavones, 
flavonols, flavanones, catechins, and 
proanthocyanidins (Kocaimamoğlu, 2014). 
Anthocyanidins and anthocyanins represent the 
most abundant groups of flavonoids in red, blue, 
and purple fruits. There are no anthocyanins in 
the content of rowan berry extracts, and other 
pigments determine their coloration (Eremeevaa 
and Makarovab, 2022). The TFC of S. aucuparia 
and S. kusnetzovii fruits was 2.30±0.01 and 
2.67±0.13 mg QE/g, respectively (Figure 1). A 
study by Eremeevaa and Makarovab (2022) found 
the TFC value of S. aucuparia extract to be 
1.92±0.04 mol C/L, while Aurori et al. (2024) 
reported the TFC value of its ethanol extract as 
537.58±3.255 g QE/mL. 
 
Antioxidant capacity 
Substances with antioxidant properties are 
involved in delaying and/or preventing oxidation 

by inhibiting the formation of free radicals or 
suppressing their propagation (Dorman et al., 
2003). In this regard, butylated hydroxytoluene, 
butylated hydroxyanisole, ascorbic acid, 
tocopherol, and gallic acid are antioxidants 
commonly used in foods (García-Valencia et al., 
2022). However, since these compounds are 
synthetic, they are not fully accepted by 
consumers due to their potential toxicity and 
carcinogenic effects (Mostafa and Azab, 2022). 
Hence plants, fruits, and their extracts with 
natural antioxidant properties have attracted 
considerable attention (Wang et al., 2022). 
Accordingly, research on natural antioxidants that 
could replace synthetic antioxidants that are 
utilized in the food industry at present is 
progressing rapidly. 
Antioxidant activity determination methods 
depend on various parameters, such as the 
substrate in the studied system, reaction 
conditions, concentrations, and the structure of 
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the compound to be analyzed. Therefore, there is 
no standard method for determining a 
compound’s antioxidant activity (Şen, 2011). For 
this reason, multiple antioxidant activity 
measurements should be performed to account 
for phenolics exhibiting various antioxidant 
mechanisms (Olszewska and Michel, 2009). In 
this respect, the current research determined the 
antioxidant capacity of rowan berries using the 
DPPH, FRAP, and CUPRAC methods, and 
Figure 1 displays the results. The DPPH radical 
represents a stable free radical commonly utilized 
to measure antioxidants' free radical scavenging 
activity (Sanchez-Moreno, 2002). The DPPH 
values of S. aucuparia and S. kusnetzovii fruits were 
9.59±0.00 and 9.28±0.05 mg TE/g, respectively. 
A study by Olszewska and Michel (2009) obtained 
methanol extracts of S. aucuparia, S. aria, and S. 
intermedia fruits. The DPPH values of these fruits 
were determined to be 105.5, 181.1, and 86.9 
µmol TE/g dry matter, respectively. Another 
study analyzed the effects of final reactor sizes on 
the efficiency of ultrasound-assisted extraction of 
S. aucuparia. The study reported DPPH values 
between 23.63-73.28 µmol TE/g for a 35-mm-
diameter vessel and between 24.48-74.92 µmol 
TE/g for a 25-mm-diameter vessel (Krzywicka 
and Kobus, 2023). 
 
The FRAP assay, measuring the antioxidant 
activity of rowan berries, determined the FRAP 
values of S. aucuparia and S. kusnetzovii to be 
9.51±0.42 and 13.38±0.52 mg TE/g, respectively 
(Figure 1). In the research by Raudonis et al. 
(2014), the FRAP values of different Sorbus 
species ranged from 7.34 to 42.66 µmol/g dry 
matter, with the FRAP value of S. aucuparia 
identified as 11.83 µmol/g dry matter. Another 
study reported the FRAP value of the methanol 
extract of S. aucuparia fruits to be 441.5±5.8 µmol 
Fe(II)/g dry matter (Olszewska and Michel, 
2009). A study analyzing the effects of final 
reactor sizes on the efficiency of ultrasound-
assisted extraction of S. aucuparia bioactive 
compounds found FRAP values to range from 
59.46 to 119.00 µmol TE/g for a 35-mm-diameter 

vessel and from 52.98 to 154.27 µmol TE/g for a 
25-mm-diameter vessel (Krzywicka and Kobus, 
2023). The research by Ekin et al. (2016) obtained 
ethanol extracts of 34 taxa from the genera 
Amelanchier, Cotoneaster, Pyrus, and Sorbus. The 
FRAP values of S. aucuparia collected from four 
cities (Rize, Erzincan, Artvin, and Trabzon) 
varied between 0.565±0.03 and 0.974±0.07 
µg/mL. The FRAP value of S. kusnetzovii extract 
was determined to be 1.077±0.02 µg/mL. 
Bozhuyuk (2011) reported that genetic factors 
affect the FRAP activity of S. aucuparia, with the 
FRAP values of 12 species ranging from 2.93 to 
5.68 mM TE/100 g. 
 

CUPRAC is another method used to determine 
reducing power. In the above-mentioned method, 
copper ions are reduced, and it serves as an 
antioxidant activity index for hydrophilic and 
lipophilic antioxidant compounds (Apak et al., 
2009). In the current work, the CUPRAC values 
of S. aucuparia and S. kusnetzovii fruits were 
13.43±0.01 and 23.21±0.74 mg TE/g, 
respectively (Figure 1). No studies in the literature 
have analyzed the CUPRAC values of S. aucuparia 
and S. kusnetzovii fruits. However, a study reported 
the CUPRAC value of S. aria fruits collected from 
Bulgaria to be 370.70 mM TE/100 g dry matter 
in fresh fruits and 783.17 mM TE/100 g dry 
matter in dried fruits (Petkova et al., 2020). 
 

Pearson’s correlation analysis 
Table 1 contains the test results of Pearson’s 
correlation analysis for the variables TPC, TFC, 
DPPH, FRAP, and CUPRAC. The table shows 
that the TPC variable does not correlate 
statistically significantly with the other variables. 
The TFC variable was found to correlate 
significantly (P<0.05) with DPPH, FRAP, and 
CUPRAC. A highly significant correlation of 
DPPH (P<0.01) with FRAP and CUPRAC was 
observed. Furthermore, a highly significant 
correlation was identified between FRAP and 
CUPRAC (P<0.01), showing that both methods 
are based on a similar measurement of antioxidant 
capacity. 
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ICP-MS 
Minerals are important in plant metabolism. P is 
essential for vital growth processes in plants, 
while Ca and Mg are cell wall components. K is 
used in the formation of carbohydrates and 
proteins. S is a component of amino acids. Fe and 
Mn are necessary for the formation of 
chlorophyll, whereas Zn and Fe are cofactors. Na 
replaces K in regulating stomata opening and 
closing (Mishra et al., 2012). Furthermore, plants' 
macro- and micro-element content have a 
synergistic effect with other compounds, making 
the plant’s elemental content important (Kremer 
et al., 2012).  
 
The present study examined in detail the macro- 
and micro-element contents of rowan fruits 
(Table 2). In the literature, very few studies have 
investigated the mineral content of S. aucuparia. 
However, no study on S. kusnetzovii has been 
found. Na, Mg, P, K, Ca, and Al contents of S. 
aucuparia and S. kusnetzovii fruits were determined 
to be the highest. Moreover, the contents of 
minerals with antioxidant properties (Zn, Cu, Fe, 
and Mn) are also quite high (Shin et al., 2012). 
Additionally, minerals such as Li, Cr, Co, Ni, Pd, 
Ag, Ba, and Pb have been identified. The 
maximum permissible limits for the toxic 
elements Cd and Pb, set by the World Health 
Organization (WHO) in plant materials, are 0.3 
and 10 mg/kg, respectively. The available fruits 
do not exceed these critical values and can, 
therefore, be considered safe (WHO 2007). A 
study determined the mineral content of S. 
aucuparia fruits collected from the Alpine-Dinaric 
region of Croatia. The study obtained the 

following results: K 2485>Ca 459>P 206>Mg 
193>Na 6.29>Fe 3.68>Mn 3.58>Zn 1.11>Cu 
0.731>Mo 0.098>Co 0.003>Se 0.001 mg/kg 
(Sulimanec et al., 2023). The differences in some 
elements can be attributed to the differences in 
soil characteristics between Croatia and Türkiye. 
However, Aslantas et al. (2007) determined the K, 
P, Ca, Mg, Fe, Fe, Cu, Zn, and Mn contents of S. 
aucuparia fruits collected from Northeastern 
Anatolia to be 1540, 123, 299, 278.4, 24.2, 2.94, 
8.61, and 5.03 mg/kg, respectively.  
 
This study analyzed the differences between the 
mineral contents of the two Sorbus genotypes by 
PCA (Figure 2). The PCA plot shows the 
differences between S. aucuparia and S. kusnetzovii 
species in terms of mineral composition. PC1 
component explained 100% of the variance in the 
entire data and clearly showed the distinction 
between the species. S. aucuparia species was 
found in negative PC1 values and was associated 
with Na mineral. S. kusnetzovii species was found 
in positive PC1 values and was associated with K 
mineral. Mg and Li minerals in the center were 
found in neutral positions between the species. 
 
The results obtained and the findings of the 
current work are similar. In this respect, the 
results of the current work and the results 
obtained from the literature show that rowan 
fruits have valuable nutritional properties and can 
be used in the food industry. 
 
 
 

Table 1. The test results of Pearson’s correlation analysis for the variables TPC, TFC, DPPH, 
FRAP, and CUPRAC 

 TPC TFC DPPH FRAP CUPRAC 

TPC 1     

TFC 0.402  1    

DPPH -0.230  -0.981* 1   

FRAP 0.246  0.966*  -0.991**  1  

CUPRAC 0.162  0.961*  -0.997**  0.993**  1 
*:P<0.05, **:P<0.01 
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Table 2. The concentration of macro and micro elements of S. kusnetzovii and S. aucuparia 

Element 
S. kusnetzovii S. aucuparia 

LOD LOQ 
Content (ppm) RSD Content (ppm) RSD 

Na 942.50 0.43 1322.72 0.92 0.227 0.758 

Mg 1898.57 0.28 396.17 0.57 0.580 1.934 

P 2279.93 0.96 560.14 0.63 3.702 12.341 

K 18413.10 0.22 2002.18 1.99 9.582 31.938 

Ca 500.12 0.92 176.18 0.59 1.896 6.321 

Mn 14.27 1.82 8.05 0.15 0.015 0.050 

Fe 46.60 0.21 26.12 0.97 0.126 0.422 

Zn 15.95 0.19 4.58 0.98 0.434 1.448 

Al 63.02 1.11 53.27 1.14 0.654 2.179 

Cu 34.86 1.21 26.68 0.95 0.033 0.110 

Li 1.52 0.84 62.45 1.25 0.048 0.161 

Be <LOQ 1.68 <LOQ 24.68 0.005 0.017 

Cr 0.16 1.86 0.07 3.23 0.040 0.135 

Co 0.09 1.09 <LOQ 5.06 0.011 0.037 

Ni 1.45 0.71 0.43 1.61 0.064 0.214 

As <LOQ 10.66 <LOQ 14.09 0.014 0.045 

Se <LOQ 69.28 <LOQ 21.65 0.242 0.806 

Ru <LOQ 33.26 <LOQ 56.93 0.001 0.004 

Rh <LOQ 8.84 <LOQ 11.23 0.000 0.001 

Pd 0.02 1.36 0.01 2.39 0.003 0.009 

Ag 0.20 2.63 0.35 1.05 0.019 0.063 

Cd <LOQ 4.85 <LOQ 18.86 0.109 0.363 

Ba 7.62 1.43 3.20 0.46 0.008 0.028 

Pb 0.38 0.89 0.25 1.18 0.007 0.024 
RSD: Relative standard deviation; LOD/LOQ: Limit of detection/limit of quantitation 

 

-10000 -5000 0 5000 10000

-10000

-5000

0

5000

10000

Mineral composition

PC1

P
C

1

Minerals

Species

 
Figure 2. PCA analysis of mineral composition differentiating S. aucuparia and S. kusnetzovii 
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CONCLUSION 
This study demonstrates that S. aucuparia and S. 
kusnetzovii fruits are rich sources of antioxidants, 
phenolic compounds, and essential minerals, 
supporting their potential use as natural bioactive 
ingredients. Their nutritional profile suggests that 
rowan berries may contribute to functional food 
development and dietary supplementation. 
 
Future research should focus on the key aspects 
to further explore their applications. Investigating 
the bioavailability and metabolic pathways of their 
bioactive compounds is essential to 
understanding their physiological effects. There is 
a need for clinical studies to validate their health 
benefits and assess long-term safety. Additionally, 
research on incorporating rowan berries into food 
formulations and optimizing processing methods 
could enhance their industrial applicability while 
preserving nutritional properties. 
 
Overall, the findings above highlight the need for 
further interdisciplinary studies to determine the 
role of rowan berries in the pharmaceutical and 
food industries. 
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ÖZ 
Mısır (Zea mays L.) dünya çapında en çok tüketilen tahıllar arasında olup önemli bir temel gıdadır. Mevcut 
çalışmada, gama ışınlamanın mısır ununun besin bileşimi, renk değerleri ve yağ asitleri kompozisyonuna 
etkileri araştırılmıştır. Mısır unu örnekleri 0, 2.5, 5.0, 7.5 ve 10 kGy dozlarında 60Co kaynağı kullanılarak 
ışınlanmıştır. Gama ışınları mısır unu yağının oleik asit (18:1) ve linoleik asit (18:2) seviyelerinde önemli bir 
azalmaya ve stearik asit (18:0) seviyesinde artışa neden olup yağ asitlerini modifiye etmiştir. Ayrıca ışınlama 
dozunun artmasına paralel olarak, toplam tekli doymamış ve toplam çoklu doymamış yağ asitlerinin azaldığı 
saptanmıştır. Çalışmada incelenen besin bileşimi kuru madde, protein, kül ve yağ bileşenleridir. Gama 
ışınlama mısır ununun kuru madde, yağ ve protein oranlarında istatistiksel açıdan önemli değişikliklere yol 
açmaz iken (P> 0.05), kül değeri ve renk parametrelerini istatistiksel olarak önemli (P< 0.05) düzeyde 
etkilemiştir. Işınlama ile L* değeri artarken, a* ve b* renk parametreleri ışınlama dozunun arttırılmasına bağlı 
azalmıştır.  
Anahtar kelimeler: Gama ışınlama, mısır unu, gıda güvenliği, renk, yağ asitleri 
 

EFFECT OF GAMMA IRRADIATION ON FATTY ACID COMPOSITION AND 
PHYSICOCHEMICAL QUALITY OF MAIZE FLOUR 

 

ABSTRACT 

Maize is an important staple food and one of the most consumed grains worldwide. In the present 
study, γ-irradiation effects on nutritional composition, color values and fatty acids profile of maize 
flour were established. Maize flour samples were irradiated using 60Co source at doses of 0, 2.5, 5.0, 
7.5, and 10 kGy. Gamma irradiation modified the fatty acids, causing a significant decrease in the 
levels of oleic acid (18:1) and linoleic acid (18:2) and an increase in the level of stearic acid (18:0) in 
maize flour oil. Moreover, total monounsaturated and polyunsaturated fatty acids decreased with 
increasing dose. The examined nutrient contents were moisture, protein, ash and fat contents. 
Gamma irradiation did not cause statistically significant changes in dry matter, fat and protein 
composition of maize flour. While L* value increased due to gamma irradiation, a* and b* color 
parameters decreased with increasing irradiation dose.  
Keywords: Gamma irradiation, maize flour, food safety, color, fatty acids   
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GİRİŞ 
Mısır, dünyada en yaygın kullanılan temel gıda ve 
yem bileşenlerinden biridir. İnsan beslenmesinde 
hayati bir yer tutan mısır, dünya çapında en çok 
tüketilen tahıl ürünleri arasındadır (FAO, 2019). 
Mısır Türkiye’de üretilen önemli tahıllardan biri 
olup, 2023 Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK) 
verilerine göre ülkemizde yılda 9 milyon ton mısır 
üretilmektedir. Buna göre tahıl ve üretilen diğer 
bitkisel ürünler arasındaki payı %11.6’dır (TÜİK, 
2024). Mısır tüketiminin önemli miktarda vitamin 
ve mineral sağladığı ve ayrıca sık mısır tüketiminin 
insan ve hayvan organizması üzerinde çeşitli sağlık 
yararları sağlayabildiği bilinmektedir (Kos vd., 
2020).  
 
Öte yandan, insan ve hayvan tüketimi için 
dünyanın her yerinde yetiştirilen ana tahıl 
ürünlerinden biri olan mısır, nem ve sıcaklık 
koşullarında toksijenik küfler tarafından 
kontaminasyona karşı hassastır. Gıda ve yem 
bileşenlerini küf oluşumundan uzak tutmak, 
özellikle nemli bölgelerde, ekili alanlarda 
karşılaşılan en büyük zorluklardan biridir. Mısır, 
belirli koşullar altında mikotoksin üretebilen 
Aspergillus, Penicillium ve Fusarium cinslerine ait 
bazı küf türlerinin neden olduğu küf 
kontaminasyonuna karşı oldukça hassastır (James 
ve Zikankuba, 2018; Reddy vd., 2009; Pitt, 2006). 
Mısır, insanlar ve hayvanlar için en tehlikeli 
maddelerden bazılarını üretebilen Aspergillus flavus, 
Fusarium verticillioides ve Fusarium graminearum gibi 
birçok mikotoksijenik küf türürün olası 
konakçısıdır (Leite vd., 2020). Bu mikotoksinler 
arasında aflatoksinler, okratoksin A, 
deoksinivalenol (DON), zearalenon (ZEN) 
sıklıkla mısıra bulaşmaktadır (Mir vd., 2021, 
Tralamazza vd., 2016). Giresun ilinde pazarlardaki 
farklı satıcılardan temin edilen mısır unu 
örneklerinde aflatoksin seviyesi yüksek 
performanslı sıvı kromatografisi ile araştırılmıştır. 
Analiz edilen 69 örneğin 11'inde (%16) toplam 
aflatoksin değeri 0,379-24,54 μg/kg aralığında 
tespit edilmiştir (Şengül vd., 2016). Yapılan benzer 
çalışmalarda da ülkemizde mısır ununda 
aflatoksinin ciddi bir problem olduğunu 
göstermektedir (Algül ve Kara, 2014; Oruç vd., 
2006; Giray vd., 2009).  
 

Gıda maddelerinin mikotoksinlerle kirlenmesi 
dünya çapında büyük bir sorundur. Üretim 
koşulları, nem, sıcaklık, depolama koşulları, 
fiziksel hasar gibi bazı faktörler gıdalarda 
mikotoksin oluşumunu hızlandırmaktadır. Çeşitli 
kimyasal yapıya ve çeşitli toksisiteye sahip olan bu 
toksinlerin çoğu, birçok gıda işleme yöntemine 
karşı dayanıklıdırlar (Probst vd., 2014; Temba vd., 
2017).  Ayrıca, mısır gibi tahılların mikotoksijenik 
küfler tarafından kontaminasyonu, daha düşük 
kaliteli ürünlerle sonuçlanabilmekte ve tüketim 
için oldukça zararlı olabilmektedir. Tüm bu 
nedenlerle güvenli mısır elde etmek için 
mikotoksin oluşumunun önlemesi, kontrol altına 
alınması ve dekontaminasyon stratejilerinin gıda 
güvenliği ilkelerine dayandırılması gerekmektedir 
(Alberts vd., 2017). Gıda işleme yöntemleri, başta 
tahıl zincirleri olmak üzere birçok gıda zincirinin 
önemli bir parçasıdır ve genellikle küf ve 
mikotoksinler de dahil olmak üzere 
kontaminantlar üzerinde önemli bir etkiye 
sahiptir. Küfleri ve mikotoksinleri etkisiz hale 
getirme ve yok etmede her ne kadar farklı gıda 
işleme yöntemlerinin potansiyeli araştırılmış olsa 
da, küf ve mikotoksin detoksifikasyonu için 
gıdanın besin değerini, lezzetini ve dokusunu 
bozmayan teknikler önerilmektedir (Spadaro ve 
Garibaldi, 2017). Gama ışınlama mikotoksijenik 
küflelerin inhibe edilmesinde ve mikotoksinlerin 
detoksifikasyonunda etkili önemli bir tekniktir 
(Calado vd., 2018). Yapılan çalışmalarda gama 
ışınlamanın mısır ununda Aspergillus flavus ve 
Aspergillus ochraceus inhibisyonunda ve 
aflatoksinler ve okratoksin A’nın 
detoksifikasyonunda etkili olduğu kanıtlanmıştır 
(Khalil vd., 2021).  
 
Gıda ışınlaması, çeşitli gıdalardaki 
mikroorganizmaları ürüne zarar vermeden 
ortadan kaldırmak için etkili bir yöntemdir (Jeong 
vd., 2020). Gama ışınları, nüfuz etme yetenekleri 
ve çok çeşitli mikroorganizmaları etkisiz hale 
getirmedeki yüksek etkinlikleri nedeniyle gıda için 
tercih edilen radyasyon kaynağıdır (Calado vd., 
2018). Soğuk pastörizasyon olarak da adlandırılan 
gama ışınlaması, yüzyıllardır gıdaların 
dekontaminasyonu için yaygın olarak kullanılan 
etkili bir yöntemdir (Apaydin vd., 2017). Gıda 
maddelerinin korunmasında kullanılan bu fiziksel 
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yöntemin, küf ve mikotoksinlerin kontrolüne 
katkısı birçok araştırmacı tarafından ele alınmıştır. 
Yapılan bazı çalışmalar gama ışınlamasının 
okratoksin A (OTA), fumonisin B1, zearalenon ve 
aflatoksinlerin oluşum riskinin azaltılmasında 
önemli rol oynadığını göstermektedir (Mohamed 
vd., 2015; Aquino vd., 2005; Aziz et vd., 2004). 
Ayrıca bu yeni teknoloji, potansiyel olarak 
tahılların besinsel özellikleri, kalite özellikleri ve 
duyusal özellikleri üzerinde daha az olumsuz 
etkiye neden olmaktadır (Mir vd., 2021).  Tüm bu 
nedenlerden dolayı kullanılan gama ışınlama 
uygulaması gıdalarda 10 kGy' ye kadar olan dozlar 
için güvenli olduğu kabul edilmekte ve çok sayıda 
ülkede ticari gıda işleme için uluslararası güvenli 
doz olarak 10 kGy' ye kadar ışınlamaya izin 
verilmektedir (Apaydin vd., 2017). 10 kGy' ye 
kadar ışınlama insan sağlığına yönelik hiçbir 
mikrobiyolojik, besinsel veya toksikolojik 
tehlikeye neden olmamaktadır (Mir vd., 2021). 
Türk Gıda Kodeksi Gıda Işınlama Yönetmeliği 
(2019/30907) ’ne göre hububat, öğütülmüş 
hububat ürünleri vb. ürünlerde soğurulan doz 
miktarı olarak en fazla 5 kGy’e izin verilmektedir 
(Anonim, 2025). 
 
Bu çalışmayı yapma motivasyonu, gıda güvenliğini 
sağlamak amacıyla mısır ununun gama ışınlanması 
ve farklı dozlardaki gama ışınlamanın mısır unu 
kalitesi üzerindeki bazı değişimlerinin 
belirlenmesidir. Bu kapsamda literatür çalışmaları 
incelendiğinde, gama ışınlamasının mısır unu 
numunelerinin yağ asitleri kompozisyonu ve 
çeşitli fizikokimyasal kalite parametrelerindeki 
etkisinin araştırıldığı çalışmaya rastlanmamıştır. 
Bu çalışma ile farklı dozlardaki (2.5, 5.0, 7.5 ve 10 
kGy) gama ışınlama prosesinin mısır ununun 
fizikokimyasal özelliklerindeki ve yağ asidi 
profilindeki etkilerinin araştırılması 
amaçlanmaktadır.  
 
MATERYAL VE YÖNTEM 
Materyal 
Mısır unu örnekleri Edirne, Türkiye'deki yerel bir 
marketten satın alınmıştır. Çalışma kapsamında 
kullanılan mısır unu örnekleri ticari bir markanın 
ürünü olmayıp açık olarak satışa sunulmaktadır. 
Mısır unu örnekleri beş pakete (her biri 100 g) 

bölünmüştür ve ışınlama için polietilen torbalara 
sıkıca paketlenmiştir. 
 
Gama ışınlama işlemi 
Mısır unu örneklerinin gama ışınlarıyla ışınlanması 
Türkiye Enerji, Nükleer ve Maden Araştırma 
Kurumu (TENMAK), Sarayköy Nükleer 
Araştırma ve Eğitim Merkezi (Ankara, 
Türkiye)’nde maksimum aktivitesi 12000Ci olan 
deneysel ışınlama cihazı ile gerçekleştirilmiştir. 
Işınlama işlemi Tarım ve Orman Bakanlığı’nın 
Gıda Işınlama Yönetmeliği (2019/30907)’ne göre 
gerçekleştirilmiştir (Anonim, 2025). Gama 
ışınlaması, oda sıcaklığında (~25°C) yaklaşık 1168 
Gy/saat doz oranına sahip 60Co gama ışınlayıcı 
(Ob-Servo Sanguis, İzotop Enstitüsü, Macaristan) 
ile numunelere uygulanmıştır. Uygulanan dozlar 
2.5, 5.0, 7.5 ve 10.0 kGy’dır. Işınlama esnasında 
kaynak sabit tutularak, numune sepetinin 
döndürülmesiyle doz dağılımı homojen olarak 
elde edilmektedir. Numune sepeti boyutları 220 
mm x 250 mm olan yaklaşık 10 litre hacminde 
silindirik kap şeklindedir. Hedef dozun 
doğruluğunun sağlanması için numuneye bir 
dozimetre yerleştirilmiştir ve gerçek dozlar 
hedeflenen dozun %5'i içerisinde ölçülmüştür. 
Işınlanmayan numuneler kontrol partileri olarak 
ayrı şekilde tutulmuştur. Hem kontrol hem de 
ışınlanmış numuneler analizler bitinceye kadar 
dondurucuda bekletilmiştir. 
 
Yöntem 
Mısır ununun kimyasal bileşiminin belirlenmesi 
Mısır ununun kimyasal bileşimi ışınlamadan 
hemen sonra belirlenmiştir. Kuru madde, ham 
protein, yağ ve kül içerikleri AOAC (2000) resmi 
metoduna göre belirlenmiştir. 
 
Mısır ununun renk değerinin belirlenmesi 
Mısır unu örneklerinin renkleri Konica Minolta 
CM-5 (Konica Minolta, Inc. Osaka, Japonya) 
kullanılarak belirlenmiştir. Ölçümden önce cihaz 
beyaz yüzey kalibrasyon plakasına göre kalibre 
edilmiştir. Renk değerleri L* (parlaklık), a* 
(kırmızılık) ve b* (sarılık) olarak ifade edilmiştir. 
L*, a* ve b* değerleri CIELab renk skalasına göre 
tespit edilmiştir. Ölçüm başlığının alt yarısına üç 
gram numune yerleştirilmiştir. Kolorimetrenin 
başlığı kolorimetrenin üstüne yerleştirildikten 
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sonra rastgele üç yerden ölçümler alınmıştır 
(Kwon vd., 2009). 
 
Yağ asitleri kompozisyonun belirlenmesi 
Ekstrakte edilen mısır unu yağı örneklerinin yağ 
asidi bileşimi, Gutiérrez ve Belkacemi (2008) 
tarafından belirtildiği gibi gaz kromatografisi ile 
belirlenmiştir. Ekstrakte edilen mısır unu 
yağlarının yağ asitleri alkali hidroliz ile 
esterleştirildikten sonra methanol ilaveli BF3 (%14  
boron trifluoride) içerisinde metilasyon 
yapılmıştır. Yağ asidi metil esterlerinin (FAME) 
son konsantrasyonu heptan içinde yaklaşık 7 
mg/mL idi. Kısaca, FAME analizleri, bir alev 
iyonizasyon dedektörüne (FID) bağlı kapiler GLC 
(Agilent 6890 N) ve silika kapiler kolon (HP-88, 
100 m x 0.25 mm iç çap, %100 dimetilpolislioksen 
ile kaplanmış, 0.2 µm film kalınlıkta, Chrompack) 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. GC fırınının 
başlangıç sıcaklığı 120°C' ye ayarlanmıştır; 
sonrasında 10 °C/dk hızla 175 °C'ye çıkarılmıştır, 
10 dakika bu sıcaklıkta tutulmuştur ve ardından 5 
°C/dk hızla 175 °C'den 230 °C'ye çıkarılmıştır. 
Enjeksiyon hacmi 1:50 oranda 1 µL idi. Enjektör 
ve dedektör sıcaklıkları sırasıyla 250 ve 280 °C idi. 
Helyum taşıyıcı gaz olarak 0.5 mL/s akış hızıyla 
kullanılmıştır.  
 
Yağ asidi metil esterleri profili, tek tek standart 
FAME'lerin (~%99 saf) (Supelco, ABD) tutulma 
sürelerine dayalı olarak tanımlanmıştır ve Total 

Chrom Workstation Yazılımı kullanılarak 
değerlendirilmiştir. 
 
İstatistiksel Analizler 
Veriler SPSS 22.0 kullanılarak varyans analizi 
(ANOVA) kullanılarak analiz edilmiştir. Ortalama 
değerler arasındaki farklar, Duncan'ın çoklu aralık 
testi kullanılarak α=0,05 anlamlılık düzeyiyle 
karşılaştırılmıştır. Tüm analizler üçer kez 
tekrarlanmıştır. Tüm veriler, tekrarlanan 
deneylerin (N≥2) ve tekrarlanan ölçümlerin 
ortalamasıdır (Snedecor ve Cochran, 1988).  
 
SONUÇ VE TARTIŞMA 
Gama ışınlama işleminin mısır ununun besin 
bileşimi ve renk değerlerine etkisi 
Çizelge 1’de ışınlanmamış (kontrol grubu) ve 
ışınlanmış mısır unu örneklerinin % kuru madde, 
kül, protein, yağ değerleri gösterilmiştir. 
Işınlanmamış (kontrol grubu) mısır ununun kuru 
madde içeriği %89.44±0.6, kül içeriği 
%0.5576±0.0068, protein içeriği %6.44±0.22 ve 
yağ içeriği % 2.33 ± 0.21 olarak tespit edilmiştir. 
Çalışmada elde edilen bulgular, mısır ununun nem 
içeriğini %10.53, yağ içeriğini %1.37, kül içeriğini 
%1.19 olarak tespit eden Sanni vd., (2008) ile 
benzerlik göstermektedir. Gama ışınlamanın mısır 
unu örneklerinin kimyasal bileşimine etkisi göz 
önüne alındığında (Çizelge 1), 0-10 kGy dozlarıyla 
ışınlama sonrasında önemli bir etki 
gözlenmemiştir (P>0.05).  

 
Çizelge 1. Işınlanmış ve ışınlanmamış mısır ununun kimyasal özellikleri 

Table 1. Chemical properties of irradiated and non-irradiated maize flour 
Örnek (Mısır 

Unu) 
Sample 

Maize flour 

Işınlama Dozu 
(kGy) 

Irradiation Dose 
(kGy) 

Kuru madde 
(%) 

Dry matter 
(%) 

Protein (%) 
Protein (%) 

Yağ(%) 
Oil (%) 

Kül (%) 
Ash (%) 

 Kontrol-Control 89.44±0.34 6.44±0.11 2.33±0.12 0.5576±0.0068b 

 2.5 89.69±0.31 6.35±0.17 2.24±0.05 0.6269±0.0214a 

 5.0 89.76±0.1 6.37±0.12 2.25±0.06 0.6553±0.0028a 

 7.5 89.8±0.2 6.46±0.31 2.24±0.05 0.6351±0.0227a 

 10.0 89.68±0.42 6.39±0.12 2.18±0.05 0.6233±0.0184a 

Işınlama Etkisi  NS NS NS * 
Aynı sütundaki aynı harfteki değerler Tukey testine göre %5 seviyesinde önemli ölçüde farklı değildir.  
NS önemli değil,  
* Önemli P < 0.05 
Values with the same letter in the same column are not significantly different at the 5% level according to the Tukey test. 
NS not significant, 
* Significant P< 0.05  
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Bu sonuçlar Lee ve Kim (2018)’nın kahverengi 
pirinçlerin 5.0 ve 10.0 kGy dozlarında gama 
ışınlanma sonrasında protein, nem ve kül 
içeriklerinde önemli bir değişiklik 
gözlemlenmediğini bildirdiği çalışmaları ile uyum 
içerindedir. Benzer şekilde Gecgel (2013) 
köftelere 1, 3, 5 ve 7 kGy dozlarında gama 
ışınlama işlemi uyguladığı çalışmasında 7 kGy 
ışınlama dozundan sonra bile köftelerin nem, yağ, 
protein ve kül içeriklerinde önemli bir farklılık 
olmadığını bildirmiştir. Sonuçlarımıza paralel 
şekilde Smita vd. (2023) ve Darfour vd. (2012), γ-
ışınlamanın sırasıyla pirinç ununun ve börülce 
ununun protein ve nem içeriğini değiştirmediğini 
bildirmişlerdir. Bir başka çalışmada benzer şekilde 
Liu vd. (2018) gama ışınlamanın yer fıstığının 
fizikokimyasal özellikleri ve besin içerikleri 
üzerine etkisini incelemişler ve ışınlamanın nem 
ve kül içeriğinde önemsiz bir değişime neden 
olduğunu bildirmişlerdir (P> 0.05). Apaydin vd. 
(2017) gama ışınlamanın üzüm çekirdeğinin 
kimyasal bileşimine etkisini inceledikleri 
çalışmada, 7 kGy gama ışınlamanın dahi üzüm 
çekirdeği yağında istatistiksel olarak önemli 
değişimlere yol açmadığını bildirmişlerdir. Öte 
yandan Liu vd. (2018) yüksek doz ışınlamanın (10 
kGy) yer fıstığının yağ ve protein içeriğini önemli 
ölçüde azalttığını, su aktivitesini ise arttırdığını 
bildirmişlerdir.  
 
Çizelge 2’de ışınlanmamış ve ışınlanmış mısır unu 
örneklerinin renk değerleri (L*, a*, b*) 
gösterilmiştir. Gıda ürünlerinin renk özellikleri 
tüketici tercihini belirleyen önemli parametreler 
arasındadır. Renk analiz sonuçlarına göre 
örneklerin parlaklığını ifade eden L* değeri 
kontrol grubunda 88.89 olarak belirlenmiştir 
(Çizelge 2). Örneklerin yeşillik-kırmızılık özelliğini 
gösteren a* değeri kontrol grubunda 3.90 olarak 
belirlenmiştir. Renk özelliklerinden b* değeri, 
örneklerin mavilik-sarılık özelliklerini ifade 
etmektedir. Kontrol grubu örneklerinin b* değeri 
29.52 olarak belirlenmiştir. Gama ışınlamanın 
renk parametrelerine (L*, a* ve b*) etkisi 
değerlendirildiğinde, ışınlamanın renk 
parametreleri üzerinde istatistiksel olarak önemli 

düzeyde (P < 0.05) etkili olduğu tespit edilmiştir. 
Gama ışınlama ile L* değeri artarken, a* ve b* 
renk parametreleri ışınlama dozunun 

arttırılmasına bağlı azalmıştır (P<0.05). Smita vd. 
(2023) 15 kGy' ye kadar artan ışınlama dozuyla 
pigmentli pirinç unlarının a* değerindeki azalmaya 
ilişkin yaptıkları çalışmasında benzer bulgular 
bildirmişlerdir. Çalışmamız, ışınlamanın renk 
parametreleri üzerinde istatistiksel olarak önemli 
düzeyde (P< 0.05) etkili olduğunu tespit eden 
diğer çalışmalar ile uyum içerisindedir. Smita vd. 
(2023)’nın 15 kGy'ye kadar artan ışınlama dozuyla 
pigmentli pirinç unlarının a* değerindeki azalmayı 
rapor ettikleri bulguları çalışmamız ile paralellik 
göstermektedir. Al-Bachir (2015), 1, 2 ve 3 kGy 
dozlarında gama ışınlamanın fıstığın 
fizikokimyasal özelliklerindeki değişimi incelediği 
çalışmasında, fıstık yağının renk değerlerinin gama 
ışınlamasından önemli ölçüde etkilendiğini ve L*, 
a* ve b* değerlerinin 1 ve 2 kGy gama ışınlama 
dozlarında arttığını bildirmiştir. Öte yandan 
Sirisoontaralak ve Noomhorm (2007) depolama 
sırasında ışınlanmış pirincin fizikokimyasal ve 
duyusal özelliklerindeki değişimleri araştırdıkları 
çalışmalarında, ışınlanmış pirincin b* değerinin 
ışınlanmamış pirince göre daha yüksek olduğunu 
bildirmişler, ancak ışınlanmış pirincin b* 
değerinde bir yıllık depolama süresince önemsiz 
değişiklikler tespit etmişlerdir. Mexis ve 
Kontominas (2009), kaju fıstığının 3 kGy'in 
üzerindeki ışınlama dozlarında ışınlanmasıyla renk 
parametrelerinden L* ve b*' nin değişmeden 
kaldığını, a* renk parametresinin ise arttığını (P< 
0.05) bildirmişlerdir. Mexis ve Kontominas 
(2009), renk parametresi b*'nin 5 kGy ışınlama 
dozunun üzerindeki uygulamalarda arttığını (P < 
0.05), renk parametreleri L* ve a*'nın ise 
ışınlamadan etkilenmediğini belirtmişlerdir. Elde 
edilen bu sonuçlar, gama ışınlama dozlarının 
gıdaları içerik ve yapılarına göre farklı şekilde 
etkileyebileceğini, dolayısıyla ışınlamanın gıdalar 
üzerindeki etkisinin ayrı ayrı araştırılması ve her 
bir ilgili gıda için ayrı ayrı ışınlama işleminin 
yapılması gerektiğini göstermektedir. 
 
Gama ışınlama işleminin mısır ununun yağ 
asidi kompozisyonuna etkisi 
Çizelge 3’te ışınlanmış ve ışınlanmamış mısır unu 
numunelerinin yağ asidi kompozisyonu 
verilmiştir. Görüldüğü gibi mısır unu yağında 
tespit edilen başlıca yağ asitleri %42.98 linoleik 
asit (18:2), %29.08 oleik asit (18:1), %11.90 stearik 
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asit (18:0) ve %11.74 palmitik asit (16:0) olmuştur. 
Işınlanmamış (kontrol) mısır unu örneğinden elde 
edilen yağdaki çoklu doymamış yağ asitleri 
(PUFA), tekli doymamış yağ asitleri (MUFA) ve 
doymuş yağ asitleri (SFA) sırasıyla yaklaşık 

%44.49, %29.37 ve %26.13 olarak tespit 
edilmiştir. Bu yağ asidi profili önceki çalışmalarla 
uyum içerisindedir. Yüksek doymamış yağ asidi 
içeriği (%74), mısır unu yağının yüksek besin 
değerini göstermektedir. 

 
Çizelge 2. Işınlanmış ve ışınlanmamış mısır ununun renk değerleri 

Table 2. Color values of irradiated and non-irradiated maize flour 

Örnek (Mısır 
Unu) 
Sample 

Maize flour 

Işınlama Dozu 
(kGy) 

Irradiation Dose (kGy) 

L* değeri 
L* value 

a* değeri 
a* value 

b* değeri 
b* value 

 Kontrol- Control 88.89±0.27b 3.90±0.19a 29.52±0.70a 

 2.5 89.20±0.08a 3.36±0.03b 26.62±0.32b 

 5.0 89.37±0.07a 3.13±0.01c 25.66±0.01c 

 7.5 89.36±0.01a 2.96±0.01d 24.34±0d 

 10.0 89.41±0.02a 2.86±0.03d 23.87±0.09d 

Işınlama Etkisi  * * * 
Aynı sütunda farklı harflerle gösterilen ortalamalar istatiksel açıdan farklıdır (P< 0.05) 
Means with different letters in the same column are statistically different (P< 0.05) 

 
Gama ışınlamasının mısır unu örneklerinin yağ 
asidi bileşimi üzerindeki etkisi 
değerlendirildiğinde, genel olarak mısır unu 
yağının yağ asidi bileşiminin gama ışınlamasından 
önemli ölçüde etkilendiği görülmektedir. Doymuş 
yağ asidi stearik asit (18:0), 2.5 kGy ışınlama 

dozundan sonra kontrole göre önemli ölçüde (P< 
0.05) artmıştır. Liu vd. (2018) de benzer sonuçlar 
bildirmişler ve ışınlanmış fıstık çekirdeklerindeki 
palmitik asit C16:0 ve stearik asit C18:0 doymuş 
yağ asidi içeriklerinin ışınlama dozu arttıkça 
arttığını belirtmişlerdir. 

  
Çizelge 3. Işınlanmış ve ışınlanmamış mısır ununun yağ asidi bileşimi 

Table 3. Fatty acid composition of irradiated and non-irradiated maize flour 

Yağ asitleri 
(% ağırlık) 
Fatty acids 

(wt%) 

Kontrol 
Control 

Işınlama Dozu (kGy) 
Irradiation Dose (kGy) 

Işınlama 
Etkisi 

Irradiation 
Effect 

2.5 5.0 7.5 10.0 

C16:0 11.74±0.01a 11.72±0b 11.68±0.01c 11.63±0.01e 11.65±0.01d * 

C18:0 11.9±0.01e 12.63±0.01d 13.02±0.01c 13.44±0.01a 13.27±0b * 

C18:1 29.08±0.01a 28.73±0.01b 28.62±0.01c 28.55±0.01d 28.43±0.01e * 

C18:2 42.98±0.01a 42.86±0.01b 42.37±0.01c 42.19±0.01d 41.98±0.01e * 

C18:3 1.11±0.01a 1.01±0.01c 0.98±0d 0.97±0.01e 1.08±0.01b * 

SFA 26.13±0.01e 26.75±0.01d 27.37±0.01c 27.64±0.01b 27.88±0.01a * 

MUFA 29.37±0.01a 28.97±0.01b 28.88±0.01c 28.81±0.01d 28.65±0.01e * 

UFA 44.49±0.01a 44.29±0.01b 43.76±0.01c 43.55±0.01d 43.47±0.01e * 

Aynı satırdaki farklı harflerle gösterilen ortalamalar istatistiksel olarak anlamlı farklılıkları göstermektedir (P< 0.05) 
Means with different letters in the same row indicate statistically significant differences (P< 0.05) 
SFA: Saturated fatty acids, MUFA: Monounsaturated fatty acids UFA: Unsaturated fatty acids 
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Doymamış yağ asitlerinden oleik asit (18:1) ve 
linoleik asit (18:2) düzeylerinin mısır unu 
örneklerinde gama ışınlama ile önemli derecede 
azaldığı tespit edilmiştir. Mısır unu örneğinde 10 
kGy dozundaki gama ışınlama sonrası linoleik asit 
(18:2) içeriği kontrol örneklerine göre %42.98'den 
%41.98'e düşmüştür. Mısır ununda linoleik asit 
(18:1) içeriği kontrol grubunda %29.08 iken 
ışınlama dozunun artmasıyla önemli ölçüde 
azalmış olup 10 kGy ışınlama sonrasında 
%28.43’e düşmüştür. Bu bulgular yağ asitlerinin 
ışınlamaya karşı oldukça hassas olduğunu ve gama 
ışınlamasının yağ asidi bileşimini 
değiştirebileceğini göstermektedir. Sonuçlarımızla 
uyumlu olarak, ışınlama dozu arttığında doymuş 
yağ asidi içeriğinin arttığı, doymamış yağ asidinin 
ise azaldığı rapor edilmiştir (Li vd., 2019). Benzer 
şekilde, Liu vd. (2018) yağ asidi bileşiminin 
ışınlama dozunun artırılmasıyla değiştiğini 
belirtmişlerdir. Benzer sonuçlar, soya fasulyesi, 
fıstık ve susam tohumu yağlarının yağ asidi 
profilleri üzerinde gama ışınlamasının etkisini 
araştıran Afify vd. (2013) tarafından bulunmuştur. 
Doymamış yağ asitlerinin (C18:1 ve C18:2) 
miktarının tüm dozlarda azaldığını bildirmişlerdir. 
Işınlama işlemi, doymamış yağ asitlerinin çift 
bağlarını yok eden serbest radikallerin oluşmasına 
yol açabilmektedir (Apaydın, 2024). Ayrıca lipit 
moleküllerinin gama ışınlarıyla etkileşiminin bir 
sonucu olarak meydana gelen lipit oksidasyonu; 
oksidasyon, dekarboksilasyon, dehidratasyon ve 
polimerizasyon reaksiyonlarını 
tetikleyebilmektedir. Işınlama ile oluşan serbest 
radikallerle yağ asitlerinin doymamış bölgelerinin 
oksidasyonunun bir sonucu olarak doymamış yağ 
asitlerinde azalma görülebilmektedir (Slavova-
kazakova vd., 2025; Le vd., 2025; Xiang vd., 
2025). 
 
Öte yandan, bazı araştırma sonuçları çalışmamız 
ile uyumlu olmayan sonuçlar bildirmişlerdir. Di 
Stefano vd. (2014), 0,5-10 kGy radyasyon 
dozunun %95 güven düzeyinde bademlerin yağ 
asidi bileşiminde önemli bir değişikliğe neden 
olmadığını belirtmişlerdir. Barreira vd. (2012), 3 
kGy gama ışınlamasının kestanelerin tekli 
doymamış (MUFA) ve çoklu doymamış (PUFA) 
yağ asitleri üzerinde herhangi bir değişikliğe neden 
olmadığını bildirmişlerdir. Gama ışınlarının farklı 

ürünlerin yağ asidi kompozisyonu üzerindeki 
farklı etkileri, ışınlama sürecinin her gıda ürünü 
için ayrı ayrı çalışması gerektiğini göstermektedir. 
 
SONUÇ 
Bu çalışma, gama ışınlama işleminin mısır ununun 
bazı kalite özelliklerinde değişikliklere yol açtığını 
göstermiştir. Gama ışınlama mısır ununun 
çalışmada incelenen besin içeriklerinden kuru 
madde, yağ ve protein bileşiminde istatistiksel 
açıdan önemli değişikliklere yol açmazken, kül 
değeri ve renk parametlerini istatistiksel olarak 
önemli düzeyde etkilemiştir. Gama ışınlama ile L* 
değeri artarken, a* ve b* renk parametreleri 
ışınlama dozunun arttırılmasına bağlı azalmıştır. 
Gama ışınlaması mısır ununun yağ asidi 
kompozisyonunun değişmesine yol açmıştır. 
Gama ışınları, oleik asit (18:1) ve linoleik asit 
(18:2) seviyelerinde azalmaya ve stearik asit (18:0) 
seviyesinde artışa sebep olmuştur. Işınlama 
dozunun artmasıyla paralel olarak, toplam tekli 
doymamış ve çoklu doymamış yağ asitleri 
azalmıştır. Gama ışınlarının farklı ürünlerin 
kimyasal bileşimi ve yağ asidi kompozisyonu 
üzerindeki farklı etkileri, ışınlama sürecinin her 
gıda ürünü için ayrı ayrı çalışması gerektiğini 
göstermektedir. 
 
Sonuç olarak gama ışınlaması mısır ununda bazı 
fizikokimyasal değişikliklere yol açmaktadır. Öte 
yandan insan beslenmesinde hayati bir yer tutan, 
Türkiye'de ve dünyada yaygın olarak yetiştirilen 
mısır, mikotoksijenik küfler tarafından kontamine 
olabilmektedir. Bu nedenle gıda güvenliğini 
sağlamak, mikotoksin ve mikotoksijenik küf 
oluşumunu önlemesi, kontrol altına alınması için 
ve dekontaminasyon stratejileri kapsamında mısır 
ununun kimyasal bileşime zarar vermeden Türk 
Gıda Kodeksi Gıda Işınlama Yönetmeliği 
gereğince mısır unlarına 5 kGy’a kadar gama 
ışınlaması yapılması önerilebilinir. 
 
ÇIKAR ÇATIŞMASI BEYANI 
Yazarların makale ile ilgili herhangi bir kişi veya 
kurum ile çıkar çatışması bulunmamaktadır. 
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ABSTRACT 
This study investigated the effects of various factors on the production of mundticin-KS in the Enterococcus 
mundtii YB6.30 strain, previously isolated from Sucuk, a dry-fermented sausage. The examined factors 
included the culture medium (de Man, Rogosa, and Sharpe broth; Brain Heart Infusion broth; M17 broth; 
Luria-Bertani broth; and Trypticase Soy Broth), initial medium pH (4.5, 5.5, 6.2, 7.4, and 8.5), incubation 
temperature (25°C, 30°C, 37°C, and 40°C), carbon source (glucose, fructose, lactose, or sucrose), and 
sucrose concentration (1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 7.5%, and 10%). A one-factor-at-a-time (OFAT) approach 
was employed to determine the factors influencing bacteriocin production. Statistical analysis revealed that 
optimal mundticin-KS production by E. mundtii YB6.30 was achieved after 6 and 8 hours of incubation at 
30°C in modified MRS broth medium, adjusted to an initial pH of 6.2 with the addition of 1% (w/v) sucrose. 
The bacteriocin activity under these conditions was measured at 1495.62±29.93 AU/mL at the 6th hour 
and 1567.21±26.27 AU/mL at the 8th hour (P>0.05). 
Keywords: Enterococcus mundtii, mundticin-KS, bacteriocin production, culture medium, incubation 
temperature, carbon source 
 

FARKLI KÜLTÜR BESİYERİ, BAŞLANGIÇ PH’SI, İNKÜBASYON SICAKLIĞI VE 
KARBON KARNAKLARININ ENTEROCOCCUS MUNDTII YB6.30’UN 

GELİŞİMİ VE BAKTERİYOSİN ÜRETİMİ ÜZERİNE ETKİSİ 
 

ÖZ 

Bu çalışma, daha önce kuru fermente sucuklardan izole edilen Enterococcus mundtii YB6.30 suşunda 
mundtisin-KS üretimi üzerine çeşitli faktörlerin etkilerini incelemiştir. İncelenen faktörler arasında 
kültür ortamı (de Man, Rogosa ve Sharpe broth; Brain Heart Infusion broth; M17; Luria -Bertani 
broth; ve Tryptic Soy broth), başlangıç pH'ı (4.5, 5.5, 6.2, 7.4 ve 8.5), inkübasyon sıcaklığı (25°C, 
30°C, 37°C ve 40°C), karbon kaynağı (glikoz, fruktoz, laktoz veya sakkaroz) ve sakkaroz 
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konsantrasyonu (%1, %2, %3, %4, %5, %7.5 ve %10) yer almaktadır. Bakteriyosin üretimini etkileyen 
faktörleri belirlemek için one-factor-at-a-time (OFAT) yaklaşımı kullanılmıştır. İstatistiksel analiz, E. 
mundtii YB6.30 tarafından optimal mundtisin-KS üretiminin, 1% (w/v) sakkaroz eklenmiş başlangıç 
pH'ı 6.2’ye ayarlanmış modifiye MRS broth besiyerinde 30°C'de 6 ve 8 saatlik inkübasyon sonrası 
elde edildiğini ortaya koymuştur. Bu koşullar altında bakteriyosin aktivitesi 6. saatte 1495.62±29.93 
AU/mL ve 8. saatte 1567.21±26.27 AU/mL olarak ölçülmüştür (P>0.05). 
Anahtar kelimeler: Enterococcus mundtii, mundtisin-KS, bacteriyosin üretimi, kültür besiyeri, 
inkübasyon sıcaklığı, karbon kaynağı 
  
INTRODUCTION 
Lactic acid bacteria (LAB) play a pivotal role in 
the development of the distinct flavor, aroma, 
scent, and texture of fermented foods (Laranjo et 
al., 2019; de Souza et al., 2023). Moreover, LAB 
are commonly employed as protective starter 
cultures in fermented foods due to their 
production of lactic acid, hydrogen peroxide, and 
bacteriocins, which possess antibacterial 
properties (Garneau et al., 2002; Gök Charyyev et 
al., 2019; de Souza et al., 2023). The use of 
bacteriocin-producing strains for food 
preservation is increasingly widespread, driven by 
growing consumer demand for foods preserved 
with natural preservatives and minimal 
processing, as opposed to those containing 
synthetic additives (Oliveira et al., 2018; Ren et al., 
2021; Kasimin et al., 2022; Karnwal and Malik, 
2024; Bisht et al., 2025). Enterococcus, a genus of 
LAB, is adapted to extreme environmental 
conditions, including wide pH ranges, elevated 
temperatures, and high salt concentrations 
(Álvarez-Cisneros and Ponce-Alquicira, 2019; 
Sakoui et al., 2024). These bacteria are naturally 
present in the gastrointestinal tracts of humans 
and animals, as well as in soil, plants, surface 
waters, feeds, and a variety of raw and fermented 
foods, such as milk, red meat, cheese, sausage, 
seafood, and poultry (Schelegueda et al., 2015; 
Hanchi et al., 2018; Akpınar Kankaya and Tuncer, 
2020; Graham et al., 2020; Sakoui et al., 2024). 
Enterococci are also utilized as natural starter 
cultures that enhance the sensory characteristics 
and extend the shelf life of fermented foods such 
as cheeses and sausages. They contribute to the 
formation of flavor, odor, aroma, and texture 
through acidification, citrate degradation, and the 
production of volatile aromatic compounds 
(Graham et al., 2020). The bacteriocins produced 
by enterococci, called enterocins, exhibit strong 
antilisterial activity (Franz et al., 2007; Gök 

Charyyev et al., 2019; Graham et al., 2020; 
Kasimin et al., 2022; Öztürk et al., 2023). Among 
the enterocins, the most extensively studied 
strains are E. faecium and E. faecalis (Almeida-
Santos et al., 2021), although there have been 
reports indicating that E. mundtii also produces 
bacteriocins (Kawamoto et al., 2002; Altınkaynak 
and Tuncer, 2020; Öztürk et al., 2023). 
Bacteriocins can be employed in the food industry 
as additives, incorporated into food packaging 
and coating materials, and integrated into starter 
culture formulations using producer strains 
(Ahmad et al., 2017; Bisht et al., 2025). Given 
their potential applications and the benefits they 
offer in terms of food safety, large-scale 
production of bacteriocins is essential for 
commercial and economic viability (Reuben and 
Torres, 2024). Consequently, investigating 
optimal fermentation conditions to maximize the 
growth and bacteriocin production of 
bacteriocin-producing strains is critical for 
achieving cost-effective production (Jawan et al., 
2020). The efficiency of bacteriocin production in 
LAB is influenced by several factors. Cultural 
conditions, such as the type of culture medium, 
initial pH, incubation temperature and time, and 
carbon and nitrogen sources, have significant 
effects on bacterial growth and bacteriocin 
production, with these factors varying across 
different strains (Todorov et al. 2012; Abbasiliasi 
et al., 2017; Oliveira et al., 2024). 
 
In this study, we examined the effects of various 
commercial culture media, initial pH levels, 
incubation temperatures, and carbon sources on 
the growth and bacteriocin production of the E. 
mundtii YB6.30 strain. The objective was to 
identify the optimal conditions for bacteriocin 
production using a one-factor-at-a-time (OFAT) 
method. 
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MATERIAL AND METHODS 
Bacteria and growth conditions 
In this study, the mundticin KS-producing E. 
mundtii YB6.30 strain, which was isolated from 
Sucuk -a dry fermented Turkish sausage 
(Altınkaynak and Tuncer, 2020- and obtained 
from the culture collection of the Süleyman 
Demirel University Food Engineering 
Department Bacterial Genetics Laboratory, was 
used. The E. mundtii YB6.30 stock culture, stored 
at -32°C, was introduced into de Man, Rogosa, 
and Sharpe (MRS) broth (Biokar Diagnostics, 
BK070HA, Beauvais, France) at a 1% (v/v) 
concentration for activation and incubated at 
37°C for 18 h. Before use in experiments, the 
activated culture was subcultured twice in MRS 
broth. The working culture was stored at +4°C, 
while the stock culture was preserved at −32°C 
with 20% (v/v) sterile glycerol. 
 
Control of bacteriocin activity 
The activity of the bacteriocin produced by the E. 
mundtii YB6.30 was evaluated using the agar-spot 
method (Todorov and Dicks, 2009) and the agar-
well diffusion method (Jawan et al., 2020). To 
obtain the cell-free supernatant (CFS), an 
overnight culture of E. mundtii YB6.30 was 
transferred into 10 mL sterile centrifuge tubes 
(Thermo Scientific, Oak Ridge Centrifuge Tube 
3114-0010, United States) and centrifuged at 
10.000 x g for 5 minutes at +4°C (Sigma 2-16KL, 
rotor no. 12141, Germany). Following 
centrifugation, the supernatant was transferred to 
a beaker glass, and its pH was adjusted to 6.0 
using 1 N NaOH. The neutralized culture 
supernatant was then sterilized by filtration 
through a 0.45 µm pore-diameter membrane filter 
(Sartorius Stedim Biotech, Minisart® 16555-K, 
Germany). Next, 100 µL of E. faecium ATCC 
51559 (vancomycin-resistant) was inoculated into 
5 mL of MRS soft agar (0.5% agar), vortex-mixed, 
and spread on MRS agar plates to serve as the 
indicator bacterium. Bacteriocin activity was 
assessed using the agar-well diffusion and agar-
spot methods. For the agar-well diffusion assay, a 
6 mm-diameter probe was used to create a well in 
an MRS agar plate, which was then filled with 100 
µL of neutralized CFS. In the agar-spot method, 
10 µL of neutralized CFS was deposited onto an 

empty spot on the same MRS agar plate. The 
plates were incubated at 37°C for 18 h. Following 
incubation, bacteriocin activity of the E. mundtii 
YB6.30 was evaluated by measuring the zones of 
inhibition surrounding the well and the CFS 
application site. 
 
Factors affecting cell growth and bacteriocin 
production 
A one-factor-at-a-time (OFAT) method was 
employed to identify the variables affecting 
bacteriocin production. The most influential 
factors were selected for subsequent experiments 
based on their contribution to maximizing 
bacteriocin yield (Jawan et al., 2020). 
 
Culture medium 
The effects of various commercial media on cell 
growth and bacteriocin production were 
examined using MRS broth (Biokar, France), M17 
broth (Biokar, K012HA, France), Luria Bertani 
broth (LB, Sigma-Aldrich, 28713, St. Louis, MO, 
USA), Brain Heart Infusion broth (BHI, Neogen 
Culture Media, NCM0016A, England), and 
Tryptone Soy Broth (TSB, Acumedia LabM, 
LAB004, England). E. mundtii YB6.30 was 
cultured overnight in MRS broth at 37°C and 
subsequently inoculated into 50 mL of MRS, 
M17, LB, BHI, and TSB broths at a 2% (v/v) 
concentration (Todorov and Dicks, 2009). 
 
Initial pH of culture medium 
In experiments conducted to determine the effect 
of the initial pH of the culture medium on cell 
growth and bacteriocin production, the initial pH 
values of MRS broth were adjusted to 4.5, 5.5, 6.2, 
7.4, and 8.5 using 0.5 N HCl or NaOH (Yang et 
al., 2018). E. mundtii YB6.30 was then inoculated 
into 50 mL of MRS broth at a 2% (v/v) ratio and 
cultured at 37°C for 24 h (Todorov and Dicks, 
2009). 
 
Cultuvation temperature 
To determine the effect of different incubation 
temperatures on cell growth and bacteriocin 
production, the E. mundtii YB6.30 was inoculated 
at a rate of 2% (v/v) into 50 mL of MRS broth 
with a pH adjusted to 6.2. The medium was then 
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incubated for 24 h at 25°C, 30°C, 37°C, and 40°C 
(Malheiros et al., 2015). 
 
Carbone source 
To investigate the impact of various carbon 
sources on cell growth and bacteriocin 
production, E. mundtii YB6.30 was cultured in 
modified MRS broths, which were prepared by 
adding 2% (w/v) glucose, fructose, lactose, or 
sucrose to basal MRS broth (peptone 20 g, yeast 
extract 5 g, Tween 80 1.08 g, dipotassium 
phosphate 2 g, sodium acetate 5 g, ammonium 
citrate 2 g, magnesium sulfate 0.2 g, manganese 
sulfate 0.05 g), with the pH adjusted to 6.2. E. 
mundtii YB6.30 was then inoculated into 50 mL of 
modified MRS broth at a 2% (v/v) inoculum 
concentration, and the media were incubated at 
30°C for 24 h. 
 
Sucrose concentration  
To assess the effect of varying sucrose 
concentrations on cell growth and bacteriocin 
production in E. mundtii YB6.30, sucrose was 
incorporated into basal MRS broth at 
concentrations of 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 7.5%, 
and 10%, with the initial pH adjusted to 6.2. The 
YB6.30 strain was inoculated into the modified 
MRS broth at a 2% (v/v) inoculum, and the media 
were incubated at 30°C for 24 h. 
 
Determination of pH, optical density and 
bacteriocin activity 
During the incubation, samples were collected 
from the cultures at the 0th, 6th, 8th, 10th and 
24th h to measure pH, optical density, and 
bacteriocin activity. Each experiment was 
performed in duplicate. The pH of E. mundtii 
YB6.30 cultures was measured using a WTW pH 
3110 model pH meter (Germany). The optical 
density was measured with a Soif UV5100 
UV/VIS spectrophotometer (Türkiye) at a 
wavelength of 600 nm, using cuvettes with a 1 cm 
light path. Bacteriocin activity was determined in 
AU/mL, using Petri dishes prepared according to 
Todorov and Dicks (2009), as described above. E. 
faecium ATCC 51559 was used as the indicator 
bacterium. A well was created in the Petri dish 
using a 6 mm-diameter probe, and 100 µL of the 
neutralized CFS, prepared as described above, 

was transferred with a pipette. The Petri plate was 
stored in the refrigerator at 4°C for two h, then 
incubated at 37°C for 18 hours. After the 
incubation, the activity zone formed around the 
well was measured with calipers, and bacteriocin 
activity was calculated using the formula below. 
Az represents the clear zone area (mm²) around 
the well, AW is the well area (mm²), and V is the 
volume of the sample (mL) (Jawan et al., 2020). 
 
Bacteriocin activity (AU/mL): (Az - Aw)/V                                                                             
(1) 
 
Statistical analysis 
The data were analyzed using factorial designs 
with the repeated measures analysis of variance 
(ANOVA). Repeated measurements were 
conducted at different levels of the time factor, 
with each subgroup containing two observations. 
Following the analysis of variance, the Tukey test, 
a method for multiple comparisons, was 
employed to determine the differences between 
the factor level averages (Mendeş, 2019). 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
Control of bacteriocin activity 
The bacteriocin production capacity of E. mundtii 
YB6.30 was re-evaluated to assess whether any 
loss in bacteriocin production occurred during its 
storage in the culture collection. Altınkaynak and 
Tuncer (2020) reported that the sterile toothpick 
method revealed the E. mundtii YB6.30 strain 
produced a 19-mm zone of inhibition against E. 
faecium ATCC 51559. In the present study, the E. 
mundtii YB6.30 demonstrated efficacy against E. 
faecium ATCC 51559 using both the agar spot and 
well diffusion methods (Figure 1). 
  
The genes responsible for bacteriocin production 
are located on chromosomal DNA, plasmids, or 
conjugative transposons (Fguira et al., 2014; 
Miljkovic et al., 2018). Accordingly, this study 
primarily examined the bacteriocin activity of E. 
mundtii YB6.30, which was reactivated from a 
stock culture stored at -20°C. Previous research 
has demonstrated that bacteriocins AS-48 
(Martínez-Bueno et al., 1990) and enterocin 
416K1 (Sabia et al., 2002), produced by 
Enterococcus strains, were plasmid-encoded, with 
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this trait being lost in mutant strains that 
underwent plasmid loss. Additionally, Kawamoto 
et al. (2002) reported that the genetic 
determinants of mundticin-KS were encoded on 
the 50 kb pML1 plasmid in E. mundtii NFRI 7393. 
Similarly, Feng et al. (2009) found that mundticin 
L production was plasmid-encoded in E. mundtii 

CUGF08. After evaluating the antibacterial 
activity of E. mundtii YB6.30, this study further 
investigated the effects of various commercial 
media, initial pH values, incubation temperatures, 
and different carbon sources on cell growth and 
bacteriocin activity. 

 

 
Figure 1. Antibacterial activity of E. mundtii YB6.30 against the indicator bacterium E. faecium ATCC 

51559 (vancomycin-resistant). A: agar-spot method, B: agar-well diffusion method. 
 
Effect of culture medium 
The increasing importance of bacteriocins in the 
food industry has created a need for their 
production to be more cost-effective and yield 
higher quantities (Olivera et al., 2004; Garsa et al., 
2014). Studies addressing this need primarily 
investigate the effect of culture media on 
bacteriocin production. The E. mundtii YB6.30 
strain was observed to grow in all of the media 
used in the experiment and exhibited bacteriocin 
production (Table 1). At the end of the 24-hour 
incubation period, the lowest pH value was 
recorded in MRS broth. A statistically significant 
difference (P<0.05) was observed in the pH 
values across all media during the incubation 
period. The highest optical density values were 
recorded at the 6th and 8th hours of incubation 
in BHI broth, measuring 2.08±0.006 and 
2.06±0.008, respectively (P<0.05). However, no 
statistical difference was observed between the 
optical densities in BHI and MRS broth at the 

10th hour of incubation, and in MRS, M17, and 
BHI broth media at the 24th hour of incubation 
(P>0.05). As expected, the effect of medium type 
on bacteriocin activity at hour 0 was not 
statistically significant (P>0.05). After 6 hours of 
incubation, MRS broth was found to be more 
effective for bacteriocin production 
(1322.96±46.67 AU/mL) (P<0.05) compared to 
the other media, followed by BHI broth 
(876.26±46.67 AU/mL). Bacteriocin activity in 
M17, TSB, and LB media did not differ 
significantly (P>0.05). Throughout all incubation 
periods, the highest bacteriocin activity was 
detected in MRS broth (P<0.05). The peak 
bacteriocin activity (1739.60±14.09 AU/mL) was 
observed at the 24th hour of incubation. Based on 
these results, MRS medium was determined to be 
the most suitable for the production of 
mundticin-KS by the E. mundtii YB6.30. 
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Table 1. pH, optical density, and bacteriocin activity values of E. mundtii YB6.30 culture measured at 0, 
6, 8, 10, and 24 hours of incubation in MRS, M17, TSB, BHI, and LB broth media. 

Incubation time 
(hour) 

Media* Culture pH Optical density 
Bacteriocin activity 

(AU/mL) 

0. MRS 5.94±0.009Ad** 0.04±0.005Cb 332.41±26.99Da 
 M17 6.44±0.009Ac 0.10±0.005Da 291.44±26.99Ca 
 TSB 6.84±0.009Aa 0.09±0.005Ba 291.27±26.99Ca 
 BHI 6.85±0.009Aa 0.09±0.005Ba 326.01±26.99Ca 
 LB 6.55±0.009Ab 0.10±0.005Ba 343.81±26.99Ca 

6. MRS 4.88±0.014Be 1.82±0.006Bb 1322.96±46.67Ca 
 M17 5.89±0.014Ba 1.48±0.006Cc 643.12±46.67Bc 
 TSB 5.28±0.014Bc 1.84±0.006Ab 737.66±46.67ABc 
 BHI 5.06±0.014Bd 2.08±0.006Aa 876.26±46.67Bb 

 LB 5.55±0.014Bb 0.83±0.006Ad 633.73±46.67Bc 

8. MRS 4.62±0.010Cd 2.00±0.008Ab 1591.24±22.82Ba 
 M17 5.49±0.010Ca 1.84±0.008Bc 895.41±22.82Ac 
 TSB 5.27±0.010Bb 1.85±0.008Ac 829.12±22.82Ac 
 BHI 5.05±0.010Bc 2.06±0.008Aa 1044.36±22.82Ab 
 LB 5.46±0.010Ba 0.86±0.008Ad 829.12±22.82Ac 

10. MRS 4.47±0.009Ce 2.02±0.008Aa 1664.87±38.40Ba 
 M17 5.22±0.009Dc 1.97±0.008ABb 811.14±38.40Abc 
 TSB 5.26±0.009Bb 1.87±0.008Ac 746.73±38.40ABcd 
 BHI 5.05±0.009Bd 2.06±0.008Aa 885.87±38.40Bb 
 LB 5.41±0.009Ba 0.86±0.008Ad 642.01±38.40Bd 

24. MRS 4.04±0.007De 2.03±0.015Aa 1739.60±14.09Aa 
 M17 5.04±0.007Ed 2.01±0.015Aa 658.65±14.09Bc 
 TSB 5.31±0.007Bb 1.82±0.015Ab 650.06±14.09Bc 
 BHI 5.09±0.007Bc 2.03±0.015Aa 934.19±14.09ABb 
 LB 5.48±0.007Ba 0.91±0.015Ac 658.81±14.09Bc 

*MRS: de Man, Rogosa, and Sharpe broth; M17; M17 broth; TSB: Tryptone soy broth; BHI: Brain heart infusion 
broth; LB: Luria Bertani broth. 
** Capital letters denote distinctions between time periods within each medium, while lowercase letters represent 
differences between media within each time period. 

 
Consistent with previous research on other 
bacteriocin-producing Enterococcus strains, MRS 
broth has been identified as the most efficient 
medium for bacteriocin production compared to 
other commercially available media (Zendo et al., 
2005; De Kwaadsteniet et al., 2005; Yang et al., 
2018). Zendo et al. (2005) evaluated various 
media, including MRS broth, APT medium, M17 
broth, BHI broth, Elliker broth, and tryptic soy 
broth, for bacteriocin production by E. mundtii 
QU2. Their results showed that MRS broth 
yielded the highest bacteriocin production 
(102.400 AU/mL), while APT medium supported 
the greatest cell growth. Similarly, De 
Kwaadsteniet et al. (2005) reported that E. mundtii 
ST15 exhibited the highest bacteriocin activity 
(51.200 AU/mL) when grown in MRS broth, 
compared to BHI broth, M17 broth, soymilk 

(10% w/v, soy flour), and molasses (8% and 10% 
w/v). Yang et al. (2018) also identified MRS broth 
as the optimal medium for bacteriocin production 
by E. faecium JR-1 compared to BHI broth. 
Furthermore, they found that MRS broth was also 
the optimal medium for the bacteriocin activity in 
other LAB species, including Lactobacillus curvatus 
Arla-10, Lactobacillus paracasei subsp. paracasei JFR-
5, and Streptococcus thermophilus TSB-8. In another 
study, Parlindungan et al. (2021) reported that 
Lactiplantibacillus plantarum B21 exhibited higher 
cell growth and bacteriocin production in MRS 
broth than in M17 broth. Oliveira et al. (2024) 
found that Pediococcus pentosaceus ST65ACC 
produced higher levels of bacteriocin when grown 
in MRS broth compared to BHI broth, meat 
broth, and reconstituted skim milk. Conversely, 
other studies have reported that media other than 
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MRS broth support maximum bacteriocin 
production in LAB (Sidek et al., 2018; Jawan et al., 
2020; Valledor et al., 2022). Sidek et al. (2018) 
identified M17 as the optimal medium for the 
growth and bacteriocin activity of Pediococcus 
acidilactici kp10. Jawan et al. (2020) reported that 
Lactococcus lactis Gh1 exhibited the highest 
bacteriocin production activity in BHI broth. 
Valledor et al. (2022) found that among two 
enterocin-producing E. faecium isolates from 
kimchi, the ST20Kc strain exhibited the highest 
bacteriocin activity (25.600 AU/mL) when 
cultured BL and M17 (containing 0.5% glucose) 
broths, while the ST41Kc strain showed the 
highest activity in BL broth.  
 
Effect of initial pH of culture medium 
It was determined that E. mundtii YB6.30 
exhibited growth and bacteriocin activity at all 
initial pH values, although at varying levels (Table 

2). The highest optical densities of the culture, 
observed at the 6th, 8th, and 10th hours of 
incubation, were recorded in MRS broth with an 
initial pH of 6.2 (P<0.05). However, by the end of 
the 24th hour of incubation, no statistically 
significant difference was found between the 
optical densities in MRS broth with initial pH 
values of 6.2 and 8.5 (P>0.05). The highest 
bacteriocin activity, measured at 1790.31±24.56 
AU/mL, occurred at the 6th hour of incubation 
in MRS broth with an initial pH of 6.2 (P<0.05). 
Bacteriocin activity decreased during the later 
hours of incubation. Conversely, the highest 
bacteriocin activity (1358.09±51.00 AU/mL) was 
recorded at the 10th hour of incubation in MRS 
broth with an initial pH of 8.5. By the end of the 
24th hour of incubation, the highest bacteriocin 
activity values were found to be 1777.63±27.76 
AU/mL and 1777.87±27.76 AU/mL in MRS 
broth adjusted to pH 5.5 and 8.5, respectively. 

  
Table 2. pH, optical density, and bacteriocin activity values of E. mundtii YB6.30 culture measured at 0, 
6, 8, 10, and 24 hours of incubation in MRS broth, with pH levels adjusted to 4.5, 5.5, 6.2, 7.4, and 8.5 

Incubation time 
(hour) 

Initial pH 
of the medium 

Culture pH Optical density 
Bacteriocin activity 

(AU/mL) 

0. 4.5 4.58±0.012Ae* 0.08±0.006Ca 118.73±12.06Bc 
 5.5 5.37±0.012Ad 0.10±0.006Da 346.38±12.06Ca 
 6.2 5.86±0.012Ac 0.07±0.006Ba 201.16±12.06Cb 
 7.4 6.44±0.012Ab 0.08±0.006Ba 396.43±12.06Ca 
 8.5 6.96±0.012Aa 0.05±0.006Ba 367.46±12.06Da 

6. 4.5 4.56±0.017Ab 0.16±0.017Cd 130.04±24.56Bd 
 5.5 4.98±0.017Ba 1.25±0.017Cc 1391.02±24.56Bc 
 6.2 4.75±0.017Bb 1.93±0.017Aa 1790.31±24.56Aa 
 7.4 4.69±0.017Bb 1.85±0.017Ab 1579.19±24.56Ab 
 8.5 5.02±0.017Ba 1.84±0.017Ab 1425.29±24.56BCc 

8. 4.5 4.53±0.027Aa 0.21±0.017Cd 107.58±27.45Bd 
 5.5 4.69±0.027Ba 1.72±0.017Bc 1367.94±27.45Bc 

 6.2 4.56±0.027Ba 2.03±0.017Aa 1689.67±27.45Aa 
 7.4 4.55±0.027Ba 1.93±0.017Ab 1531.14±27.45Ab 
 8.5 4.62±0.027Ca 1.94±0.017Ab 1495.62±27.45Bb 

10. 4.5 4.53±0.026Aa 0.29±0.009Bd 213.72±51.00Bc 
 5.5 4.55±0.026Ba 1.90±0.009ABc 1311.46±51.00Bab 
 6.2 4.43±0.026Ba 2.05±0.009Aa 1300.59±51.00Bab 
 7.4 4.44±0.026Ba 1.94±0.009Abc 1245.05±51.00Bb 
 8.5 4.48±0.026Ca 1.97±0.009Ab 1358.09±51.00Ca 

24. 4.5 4.35±0.104Aa 0.90±0.007Ad 418.60±27.76Ad 
 5.5 4.11±0.104Ba 1.95±0.007Ab 1777.63±27.76Aa 
 6.2 4.10±0.104Bb 2.05±0.007Aa 1289.17±27.76Bc 
 7.4 4.31±0.104Bab 1.86±0.007Ac 1483.65±27.76Ab 
 8.5 4.12±0.104Cb 2.03±0.007Aa 1777.87±27.76Aa 

*Capital letters denote differences between times at each pH level, while lowercase letters indicate differences 
between pH values at each time point. 
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Similar to our findings, Yang et al. (2018) reported 
that an initial pH of 6.2 in MRS broth was optimal 
for bacteriocin production in several LAB strains. 
Additionally, Cladera-Olivera et al. (2004) 
examined the effect of initial pH on bacteriocin 
activity in Bacillus licheniformis and found that 
activity was highest between pH 6.5 and 7.5. 
Conversely, Jawan et al. (2020) observed that 
Lactococcus lactis Gh1 exhibited maximum 
bacteriocin activity in BHI broth at initial pH 
values of 7.4 and 8.5. Furthermore, bacteriocin 
activity declined when the initial pH dropped 
below 6.0. These studies collectively highlight the 
crucial role of initial pH in cell growth and 
bacteriocin production, while also indicating that 
the optimal pH varies by strain (Cladera-Olivera 
et al., 2004; Yang et al., 2018; Jawan et al., 2020). 
 
Effect of incubation temperature 
The results of pH, optical density, and bacteriocin 
activity measurements, taken at 0, 6, 8, 10 and 24 

hours of incubation at different temperatures, are 
presented in Table 3. It was found that the 
differences in pH values measured at all 
incubation temperatures from the 6th hour of 
incubation was statistically significant (P<0.05). 
The YB6.30 strain exhibited the greatest increase 
in cell density during the 6th hour of incubation 
at 37°C, with an optical density measurement of 
1.92±0.018. However, at the 6th hour of 
incubation, no statistically significant difference 
was detected in bacteriocin activity between 
cultures incubated at 30°C, 37°C, and 40°C 
(P>0.05). At the 8th hour of incubation, the 
highest cell density was measured in the culture 
incubated at 37°C (P<0.05), while the maximum 
bacteriocin activity (1752.28±30.49 AU/mL) was 
observed in the culture incubated at 30°C 
(P<0.05). When evaluating bacteriocin activity in 
the culture incubated at 30°C, no statistical 
difference was found between the values 
measured at 6 and 8 hours of incubation (P>0.05). 

  
Table 3. pH, optical density, and bacteriocin activity values of E. mundtii YB6.30 culture measured at 0, 

6, 8, 10, and 24 hours of incubation in MRS broth (initial pH 6.2) at 25°C, 30°C, 37°C, and 40°C. 

Incubation time 
(hour) 

Incubation 
temperature 

(°C) 
Culture pH Optical density 

Bacteriocin activity 
(AU/mL) 

0. 25 5.94±0.011Aa* 0.06±0.002Ea 271.37±15.89Dab 
 30 5.94±0.011Aa 0.08±0.002Ca 339.28±15.89Cab 
 37 5.96±0.011Aa 0.07±0.002Ba 245.31±15.89Cb 
 40 5.94±0.011Aa 0.07±0.002Ba 389.24±15.89Ca 

6. 25 5.80±0.008Ba 0.42±0.018Dc 1169.34±44.00Cb 
 30 5.29±0.008Bb 1.44±0.018Bb 1690.46±44.00Aa 
 37 4.74±0.008Bc 1.92±0.018Aa 1714.48±44.00Aa 
 40 4.62±0.008Bd 1.87±0.018Aa 1603.36±44.00Aa 

8. 25 5.64±0.012Ba 0.88±0.017Cc 1356.68±30.49Bc 
 30 4.92±0.012Cb 1.88±0.017Ab 1752.28±30.49Aa 
 37 4.54±0.012Cc 1.99±0.017Aa 1640.22±30.49Aab 
 40 4.46±0.012Cd 1.93±0.017Ab 1507.36±30.49Ab 

10. 25 5.36±0.013Ca 1.41±0.019Bc 1379.28±37.04Ba 
 30 4.72±0.013Db 2.03±0.019Aa 1437.18±37.04Ba 
 37 4.44±0.013Cc 2.01±0.019Aa 1413.99±37.04Ba 
 40 4.31±0.013Cd 1.93±0.019Ab 1223.38±37.04Bb 

24. 25 4.53±0.004Da 2.09±0.010Aa 1591.23±35.81Aa 
 30 4.27±0.004Eb 2.08±0.010Aa 1677.39±35.81Aa 
 37 4.09±0.004Dc 2.01±0.010Aa 1322.73±35.81Bb 
 40 3.99±0.004Dd 1.96±0.010Ab 1322.96±35.81Bb 

* Capital letters denote the differences between times at each temperature, while lowercase letters indicate the 
differences between temperatures at each time. 
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Studies conducted in previous years have 
demonstrated that incubation temperature 
significantly affects bacteriocin production and 
that optimal incubation conditions for cell growth 
and bacteriocin production may vary depending 
on the strain (Cladera-Olivera et al., 2004; De 
Kwaadsteniet et al., 2005; Bayram and Yıldırım, 
2016; Mohd Rasid et al., 2023). Cladera-Olivera et 
al. (2004) found that Bacillus licheniformis produced 
bacteriocins most effectively at 26°C and 37°C. 
Similarly, De Kwaadsteniet et al. (2005) reported 
that E. mundtii ST15 exhibited the highest 
bacteriocin activity at 30°C compared to 37°C, a 
finding consistent with our study. Bayram and 
Yıldırım (2016) examined the effects of various 
incubation temperatures (25°C, 30°C, and 37°C) 
on bacteriocin production in the E. faecium BP 
strain and concluded that 30°C and 37°C were 
optimal. Likewise, Mohd Rasid et al. (2023) found 
that the cell growth and nisin activity of Lactococcus 
lactis ATCC 11454 were higher at 30°C than at 
37°C. 
 

Effect of using different carbon sources in 
culture medium 
The results of the culture pH, optical density, and 
bacteriocin activity of the YB6.30 strain, cultured 
in modified MRS broth with different carbon 
sources, measured at 0, 6, 8, 10, and 24 hours of 
incubation, are presented in Table 4. Statistically 
significant differences (P<0.05) were observed 
between the culture pHs measured at the 6th and 
8th hours of incubation. However, no statistically 
significant difference was found between the 
culture pHs measured in MRS broth containing 
sucrose and fructose at the 10th and 24th hours 
of incubation (P>0.05), while the culture pHs 
measured in MRS broth containing glucose or 
lactose were statistically significant (P<0.05). The 
lowest pH values were observed in E. mundtii 
YB6.30 cultures grown in MRS broth containing 
sucrose or fructose at the 24th hour of incubation. 
It was found that the highest cell density at each 
hour of the incubation occurred in samples 
cultured in MRS broth containing sucrose 
(P<0.05). Regarding bacteriocin activity, the 
highest activity (1507.36±21.94 AU/mL) was 
measured in the sample cultured in MRS broth 
containing sucrose at the 6th hour of incubation 
(P<0.05). At the 8th hour of incubation, the 

highest bacteriocin activity (1652.66±39.39 
AU/mL) was observed in the sample cultured in 
MRS broth containing sucrose. However, at this 
time, no statistically significant difference was 
found between the bacteriocin activity of the 
sample cultured in MRS broth containing sucrose 
and that cultured in MRS broth containing 
glucose (P>0.05). At the 10th and 24th hours of 
incubation, no statistical difference was observed 
between the bacteriocin activities of all samples 
cultured in modified MRS broth (P>0.05). Based 
on these findings, sucrose was determined to be 
the optimal carbon source for inducing high 
bacteriocin activity in E. mundtii YB6.30 when 
cultivated in MRS broth. 
  

Consistent with our findings, Saraiva et al. (2020) 
reported that sucrose was the most effective 
carbon source for bacteriocin production in 
Lactococcus lactis, a nisin Z producer isolated from 
Brazilian fermented sausage. Conversely, 
Todorov and Dicks (2009) examined the effects 
of various carbon sources on bacteriocin 
production in E. mundtii ST4SA and found that 
the highest bacteriocin activity (102.400 AU/mL) 
achived when fructose (20 g/L) was used as the 
carbon source in MRS broth. They also reported 
that when the same concentration of glucose was 
used, bacteriocin activity decreased to 51.200 
AU/mL. Similarly, other studies have 
demonstrated that different carbon sources 
influence bacteriocin production across various 
LAB genera (Turgis et al., 2016; Jawan et al., 2020; 
Kuhan Sreedharan et al., 2021; Tareq and Luti, 
2022). Turgis et al. (2016) found that the highest 
nisin production in Lactococcus lactis MM19 
occurred in the presence of glucose and lactose, 
while the highest pediocin production in 
Pediococcus acidilactici MM33 was observed with 
galactose and fructose. Jawan et al. (2020) 
reported that fructose was the most effective 
carbon source for bacteriocin production in L. 
lactis Gh1. Kuhan Sreedharan et al. (2021) found 
that Lactobacillus brevis C23 exhibited the highest 
production of bacteriocin-like antibacterial 
substances when cultured with lactose. Tareq and 
Luti (2022) determined that glucose was the most 
suitable carbon source for enhancing both cell 
growth and bacteriocin production in Lactobacillus 
crispatus IS30. 
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Table 4. pH, optical density, and bacteriocin activity values of E. mundtii YB6.30 culture measured at 0, 
6, 8, 10, and 24 hours of incubation at 30°C in MRS broth (initial pH 6.2) supplemented with glucose, 

lactose, sucrose, or fructose. 
Incubation time 

(hour) 
Carbone sources Culture pH Optical density 

Bacteriocin activity 
(AU/mL) 

0. Glucose 5.69± 0.008Ac 0.07± 0.002Cb 298.06± 14.40Da 
 Lactose 5.90± 0.008Ab 0.08± 0.002Cab 339.28± 14.40Ea 
 Sucrose 6.12± 0.008Aa 0.09± 0.002Ba 291.43± 14.40Ea 
 Fructose 5.62± 0.008Ad 0.08± 0.002C 304.78± 14.40Ca 

6. Glucose 5.43± 0.007Bc 1.09± 0.005Bb 1472.07± 21.94Bab 
 Lactose 5.83± 0.007Aa 1.06± 0.005Bc 1289.17± 21.94Bab 
 Sucrose 5.61± 0.007Bb 1.40± 0.005Aa 1507.36± 21.94Ba 
 Fructose 5.33± 0.007Bd 0.94± 0.005Bd 1234.10± 21.94Bb 

8. Glucose 4.94± 0.008Cd 1.67± 0.006ABb 1615.73± 39.39Aa 
 Lactose 5.48± 0.008Ba 1.42± 0.006ABd 1333.91± 39.39Ab 
 Sucrose 4.95± 0.008Cb 1.90± 0.006Aa 1652.66± 39.39Aa 
 Fructose 4.87± 0.008Cc 1.48± 0.006ABc 1555.32± 39.39Aab 

10. Glucose 4.74± 0.004Db 1.82± 0.005ABb 1158.70± 19.60Ca 
 Lactose 5.20± 0.004Ca 1.65± 0.005ABd 983.53± 19.60Da 
 Sucrose 4.70± 0.004Dc 1.98± 0.005Aa 1095.74± 19.60Da 
 Fructose 4.69± 0.004Dc 1.70± 0.005Ac 1148.14± 19.60Ba 

24. Glucose 4.26± 0.003Eb 1.97± 0.010Ab 1158.70± 25.35Ca 
 Lactose 4.49± 0.003Da 1.98± 0.010Aab 1054.45± 25.35Ca 
 Sucrose 4.18± 0.003Ec 2.00± 0.010Aa 1223.38± 25.35Ca 
 Fructose 4.19± 0.003Ec 1.83± 0.010Ac 1148.14± 25.35Ba 

* Capital letters denote the differences between times at each carbone sources, while lowercase letters indicate the 
differences between carbon sources at each time. 
 

Effect of adding different rates of sucrose in 
culture medium 
The effects of adding different sucrose 
concentrations (1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 7.5%, and 
10%) to MRS broth on cell growth and 
bacteriocin production by E. mundtii YB6.30 are 
presented in Table 5. The pH values of cultures 
grown in MRS broth with varying sucrose 
concentrations differed significantly over 
incubation time (P<0.05); however, no 
statistically significant differences were observed 
at each measurement time (P>0.05). Similarly,  the 
optical densities of cultures containing 1%, 2%, 
and 3% sucrose did not differ significantly at the 
6th and 8th hours of incubation (P>0.05). 
Nevertheless, the highest bacteriocin activity was 
observed in the medium containing 1% sucrose 
during both incubation times (P<0.05). 
Specifically, bacteriocin activity was measured at 
1495.62±29.93 AU/mL at the 6th hour and 
1567.21±26.27 AU/mL at the 8th hour (P>0.05). 
Bacteriocin activity declined at later incubation 
times compared to the 6th and 8th hours. These 

findings indicate that a 1% sucrose concentration 
is optimal for maximizing bacteriocin activity in 
E. mundtii YB6.30. 
  
Consistent with our findings, previous studies 
have reported greater bacteriocin activity with a 
low-rate carbon source than with a high-rate 
carbon source (Pattnaik et al., 2005; Todorov & 
Dicks, 2009; Valledor et al., 2022). Pattnaik et al. 
(2005) tested glucose at concentrations of 0.5%, 
1%, 1.5%, and 2% as a carbon source for the 
production of lichenin, a bacteriocin produced by 
Bacillus licheniformis 26L-10/3RA, and found that 
higher carbon source concentrations negatively 
affected bacteriocin activity. Similarly, Todorov 
and Dicks (2009) reported that enterocin 
production in E. mundtii ST4SA peaked with the 
addition of 1.5% or 2% fructose to the culture 
medium. Valledor et al. (2022) also observed that 
enterocin-producing E. faecium ST20Kc and 
ST41Kc exhibited higher bacteriocin activity in 
MRS broth with 0.5% glucose than in MRS broth 
with 5% glucose. 
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Table 5. pH, optical density, and bacteriocin activity values of  E. mundtii YB6.30 culture, measured at 
0, 6, 8, 10, and 24 hours of incubation at 30°C in MRS broth (initial pH 6.2), supplemented with 

different concentrations of sucrose. 

Incubation time 
(hour) 

Sucrose 
concentration 

(%) 
Culture pH Optical density 

Bacteriocin activity 
(AU/mL) 

0. 1 6.14±0.002Aa* 0.11±0.008Ca 226.12±13.25Ca 
 2 6.19±0.002Aa 0.11±0.008Ca 232.52±13.25Ca 
 3 6.19±0.002Aa 0.11±0.008Ca 264.90±13.25Ca 
 4 6.18±0.002Aa 0.10±0.008Ca 271.37±13.25Da 
 5 6.15±0.002Aa 0.08±0.008Da 170.89±13.25Ca 
 7.5 6.11±0.002Aa 0.08±0.008Ca 176.98±13.25Ca 
 10 6.13±0.002Aa 0.09±0.008Da 219.80±13.25Da 

6. 1 5.54±0.010Ba 1.51±0.013Ba 1495.62±29.93Aa 
 2 5.53±0.010Ba 1.53±0.013Ba 1413.79±29.93Aab 
 3 5.55±0.010Ba 1.50±0.013Ba 1402.36±29.93Aab 
 4 5.51±0.010Ba 1.44±0.013Bb 1311.62±29.93ABb 
 5 5.79±0.010Ba 1.12±0.013Cc 1322.73±29.93Bb 
 7.5 5.76±0.010Ba 1.04±0.013Bd 1334.07±29.93Bb 
 10 5.80±0.010Ba 0.94±0.013Ce 1367.94±29.93ABb 

8. 1 5.02±0.008Ca 1.90±0.008Aa 1567.21±26.27Aa 
 2 5.02±0.008Ca 1.91±0.008Aa 1425.44±26.27Abc 
 3 5.03±0.008Ca 1.88±0.008Aa 1345.18±26.27Ac 
 4 4.99±0.008Ca 1.83±0.008Ab 1425.44±26.27Abc 
 5 5.18±0.008Ca 1.73±0.008Bc 1483.73±26.27Aab 
 7.5 5.18±0.008Ca 1.73±0.008Ac 1483.73±26.27Aab 
 10 5.18±0.008Ca 1.53±0.008Bd 1483.65±26.27Aab 

10. 1 4.77±0.010Da 2.00±0.012Aa 1256.08±27.91Ba 
 2 4.76±0.010Da 1.99±0.012Aa 1234.18±27.91Ba 
 3 4.77±0.010Da 1.97±0.012Aab 1148.06±27.91Ba 
 4 4.76±0.010Da 1.94±0.012Abc 1201.72±27.91BCa 

 5 4.88±0.010Da 1.91±0.012Ac 1223.38±27.91Ba 
 7.5 4.89±0.010Da 1.83±0.012Ad 1234.18±27.91Ba 
 10 4.90±0.010Da 1.76±0.012Ae 1234.41±27.91Ca 

24. 1 4.24±0.006Ea 2.00±0.006Aa 1245.21±27.85Ba 
 2 4.25±0.006Ea 1.98±0.006Aa 1212.67±27.85Bab 
 3 4.27±0.006Ea 1.97±0.006Aa 1127.26±27.85Bb 
 4 4.27±0.006Ea 1.92±0.006Abc 1116.47±27.85Cb 
 5 4.30±0.006Ea 1.96±0.006Aab 1212.43±27.85Bab 
 7.5 4.31±0.006Ea 1.89±0.006Ac 1278.06±27.85Ba 
 10 4.32±0.006Ea 1.82±0.006Ad 1289.17±27.85BCa 

*Capital letters represent the variation between different times in the proportion of each carbon source, while 
lowercase letters represent the variation between different carbon source proportions at each time. 

 
CONCLUSION  
In the food industry, antibacterial proteins known 
as enterocins, produced by enterococci, are 
gaining significant attention as alternatives to 
chemical food additives, aligning with consumer 
health concerns and demands. In this context, 
optimizing fermentation conditions is crucial for 

enhancing the cost-effective production of these 
bacteriocins in greater quantities. This study 
employed the one-factor-at-a-time (OFAT) 
method to investigate various commercial media, 
initial pH values, incubation temperatures, and 
carbon sources to determine the optimal 
conditions for producing mundticin-KS by 
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Enterococcus mundtii YB6.30. The highest yield of 
mundticin-KS was achieved by incubating the 
culture at 30°C for 6 to 8 hours in MRS broth 
supplemented with 1% (w/v) sucrose and an 
initial pH of 6.2. Future research should explore 
additional nutritional components or food-grade 
agricultural byproducts to further enhance cost-
effective bacteriocin production by E. mundtii 
YB6.30. 
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ABSTRACT 
Spent coffee grounds (SCG) were used as a flour substitute at different ratios (5, 10, 15, 20 and 25%) in the 
production of the şekerpare. Baking and textural properties, nutritional content (moisture, fat, ash, protein, 
dietary fiber amount, total phenolic content, and antioxidant activity), color and sensory properties were 
investigated. SCG-added şekerpare samples had higher moisture, protein, and ash than the control samples. 
The highest dietary fiber content (6.96 g/100 g) was observed in samples with a 25% SCG addition. With 
increasing SCG addition, hardness decreased and, fracturability increased. The microbial count did not 
increase during the storage period in samples containing 5 to 20% SCG. As the amount of SCG increased, 
the total phenolic content and the DPPH radical scavenging activity increased. The sensory analysis results 
indicated that şekerpare with 5% SCG addition was found to be the most appealing product in terms of 
flavor, softness, chewiness, and swallowing.   
Keywords:  Dietary fiber, phenolics, bakery products, natural antioxidants 
 

ŞEKERPARE TATLISININ KULLANILMIŞ KAHVE TELVESİ İLE 
ZENGİNLEŞTİRİLMESİ: FİZİKOKİMYASAL, BESİNSEL, DUYUSAL VE 

DOKUSAL ÖZELLİKLERİ 
 

ÖZ 

Kullanılmış kahve telvesi (KKT) şekerpare üretiminde farklı oranlarda (%5, 10, 15, 20 ve 25) un 
ikamesi olarak kullanılmıştır. Pişirme ve dokusal özellikler, besin içeriği (nem, yağ, kül, protein, diyet 
lifi miktarı, toplam fenolik madde içeriği ve antioksidan aktivite), renk ve duyusal özellikler 
araştırılmıştır. KKT ilaveli şekerpare örnekleri kontrol örneklerine göre daha yüksek nem, protein ve 
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kül içeriğine sahiptir. En yüksek diyet lifi içeriği (6.96 g/100 g), %25 KKT ilaveli örneklerde 
gözlenmiştir. KKT ilavesi arttıkça, sertlik azalmış ve kırılganlık artmıştır. %5 -20 KKT içeren 
örneklerde depolama süresi boyunca belirgin mikrobiyal yük artışı gözlenmemiştir. KKT miktarı 
arttıkça, toplam fenolik madde içeriği ve DPPH radikali temizleme aktivitesi artmıştır. Duyusal analiz 
sonuçları, %5 SCG ilaveli şekerparenin lezzet, yumuşaklık, çiğnenebilirlik ve yutma açısından en 
beğenilen ürün olduğunu göstermiştir.  
Anahtar kelimeler: Diyet lif, fenolik, fırıncılık ürünleri, doğal antioksidanlar  
  
INTRODUCTION 
The taste/aroma and health benefits of coffee 
make it one of the world's most popular beverages 
(FAOSTAT, 2016; Torga and Spers, 2020). It is 
mainly sourced from Brazil (Arabica and 
Robusta), Vietnam (Robusta), Colombia 
(Arabica) and Indonesia (Robusta). Brazil is the 
largest coffee producing country, accounting for 
40% of the world's coffee supply. Vietnam is the 
second largest coffee producing country 
accounting for around 20% of world production. 
Colombia and Indonesia are also significant 
contributors to the coffee market (ICO, 2017; 
Statista, 2024).  Global daily coffee consumption 
has been reported to be three billion cups (ICO, 
2022).  
 
The bioactivities of coffee such as antioxidant, 
antibacterial, anti-inflammatory, anti-obesity, and 
neuroprotective properties due to various 
components have been reported in the literature 
(Carneiro et al., 2021; Castaldo et al., 2021; 
Bramantoro et al., 2022; Díaz-Hernández et al., 
2022; Liczbiński and Bukowska, 2022; 
Rawangkan et al., 2022; Wang et al., 2024). In 
addition, coffee has been shown to be high in 
fibre, which has a significant effect on 
cardiovascular health, reducing the risk of heart 
attack and preventing diseases such as diabetes, 

obesity and hypertension (Salazar‐López et al., 
2020). The daily intake of dietary antioxidants 
from coffee consumption has been indicated to 
be greater than that from tea, fruit and vegetables 
(Elhussein et al., 2018). In a study conducted by 
Agudelo-Ochoa et al. (2016), it was reported that 
the plasma antioxidant capacity exhibited a 
significant increase in the groups one hour after 
coffee consumption compared to the control 
group.  Tunnicliffe and Shearer (2008) 
demonstrated that the ability of coffee to reduce 
blood glucose possibly due to chlorogenic acid. 
Agudelo-Ochoa Gloria et al. (2016) showed an 

increase in the caffeic and ferulic acid 
concentrations after coffee consumption.  
  
The processing of coffee cherries and the brewing 
of coffee using various techniques generate large 
quantities of by-products (Scully et al., 2016). 
Spent coffee grounds (SCG) are a by-product of 
coffee production (45%) which is the insoluble 
residue formed during the preparation of coffee 
beverages (Cruz et al., 2012; Murthy and Naidu, 
2012; Ballesteros et al., 2014). Approximately 6 
million tonnes kg of SCGs are generated annually 
from 1 tonnes of green coffee (Mussatto et al., 
2011). The adverse environmental impact of SCG 
has been emphasized due to their high organic 
load (Balzano et al., 2020). Most researchers have 
focused on the composition of SCG for their 
potential utilization to contribute to the circular 
economy of countries. One of these alternative 
ways could be the use of SCG in the food 
industry. Following the European Commission 
policy on food waste management (Directive 
2008/98/EC, 2008; EU Publication (2012), it was 
reported that they could be used in new functional 
foods (Balzano et al., 2020). It has been reported 
that SCG contain 54% insoluble dietary fibre, 
about 6% resistant starch, high antioxidant 
activity and DPPH radical scavenging capacity 

(Salazar‐López et. al., 2020; Franca and Oliveira, 
2022).  
 
SCG have been formulated in various bakery 
products and beverages (Bevilacqua et al., 2023). 
Hussein et al. (2019) evaluated sponge cakes with 
wheat flour replaced by SCG (2%, 4, and 6) and 
found higher dietary fiber content and the 
rheological properties. Severini et al. (2020) 
utilized SCG as a flour substitute at 15% and 30% 
in muffin cakes and they found higher total 
phenolic content and dietary fibre content. 
Martinez-Saez et al. (2017) reported that the 
addition of SCG to biscuit formulations was 
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effective in providing microbiological safety in 
addition to antioxidant insoluble fiber, essential 
amino acids. According to Vázquez-Sánchez et al. 
(2018), the use of SCG-derived antioxidant 
compounds in bakery foods increased the 
antioxidant potential of the food sample, total 
dietary fiber and phenolic bioaccessibility of the 
samples, as these criteria are expected from 
fortified/formulated functional foods. Castaldo 
et al. (2021) found high levels of polyphenols, 
melanoidins, and caffeine, and observed high 
antioxidant activity and the total phenolic 
compounds in SCG used in baked foods.  
 
In this study, we aimed to use SCG which are 
generated by the production of instant and 
granulated coffee, for the functionalization of 
şekerpare. Şekerpare is a traditional Turkish 
dessert made by kneading flour, eggs, oil and 
various flavours or yoghurt into a smooth dough, 
which is then baked and served with sherbet. Due 
to the high availability and quantity of SCG and 
its beneficial effects on human health, its 
evaluation in a functional food can be an 
alternative approach to both waste management 
and sustainability issues. The composition, color, 
and textural properties, microbial load and 
antioxidant capacity of şekerpare dessert 
containing varying amounts of SCG were 
investigated and sensory analyses of samples were 
performed. 
 
MATERIALS AND METHODS 
Materials 
Except for the spent coffee grounds specified in 
the recipe, all other ingredients were sourced from 
local markets in Istanbul. SCG samples were 
obtained from a third-wave coffee shop in 
Istanbul, using espresso-based beverages 
prepared exclusively from Arabica coffee beans. 
Plate count agar and potato dextrose agar used in 
microbiological analysis were purchased from 
Neogen (Neogen Corporation, Lansing, MI, 
USA). Gallic acid, Trolox, Folin-Ciocalteu 
reagent, 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
and all chemicals used in the determination of 
chemical composition were analytical grade and 
supplied from Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, 
USA).  

Preparation of SCG 
The SCG samples were dried in a laboratory oven 
(at 50±5°C) until their moisture content ranged 
between 12% and 14.5%. After drying, the 
samples were sieved through a 60-mesh sieve. 
Subsequently, they were stored in glass jars at a 
temperature of -18°C (Vázquez-Sánchez et al., 
2018). 
 
Preparation of Şekerpare Samples 
In this study, the şekerpare samples were prepared 
by modifying the method of Ertürk (2015). Wheat 
flour was the primary ingredient for producing 
şekerpare, a traditional Turkish dessert. The 
wheat flour was partially replaced with SCG at 
substitution rates of 5%, 10%, 15%, 20%, and 
25%. The added SCG ratios were determined 

based on the study of Aguilar‐Raymundo et al. 
(2019). The dough was prepared using butter, 
powdered sugar, eggs, wheat flour, SCG, 
semolina, and baking powder. The syrup was 
prepared by 1200 ml boiling water and 700 g 
sugar, followed by adding 5 ml lemon juice after 
achieving the desired consistency. The syrup was 
cooled before use. The ingredients and their 
proportions used in the recipes are detailed in the 
accompanying Table 1. Using a stand mixer 
(KitchenAid) with a paddle attachment, butter 
and powdered sugar were mixed for three 
minutes. Eggs were then added, and mixing 
continued for another three minutes. Flour was 
added in three increments while mixing, followed 
by the addition of semolina, resulting in the 
şekerpare dough. The dough was portioned into 
35 g pieces, shaped into round forms by hand, and 
placed on baking trays. The şekerpare dough was 
baked in an industrial convection oven (Inoksan) 
at 180±2°C for 20 minutes. The images of control 
and SCG added samples shown in Figure 1. After 
baking, they were allowed to rest on the trays for 
five minutes. Baked samples were soaked in 
room-temperature syrup for three hours before 
removal, while others were unsweetened. Sensory 
analysis was conducted exclusively on şekerpare 
samples soaked in syrup, while all other analyses 
were performed on unsweetened şekerpare 
samples. Color analysis was conducted on 
unsweetened samples the same day after cooling, 
while texture analysis was performed on 
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unsweetened samples after 24 hours. The 
remaining samples were portioned, packed in 
plastic bags, and stored at -18°C for further 

analyses. Sensory analysis was conducted on the 
same day for syrup-soaked samples. 
 

  
Table 1. Ingredients used for the dough of şekerpare dessert samples. 

 DOUGH  

Ingredients1 
Butter 

(25 C) 

Powdered 
sugar 

Semolina Egg 
Wheat 
Flour2 

Sodium 
bicarbonate 

SCG2  

Control 250 g 90 g 40 g 120 g 350 g 5 g -  

SGC5 250 g 90 g 40 g 120 g 332.5 g 5 g 17.5 g  

SCG10 250 g 90 g 40 g 120 g 315 g 5 g 35 g  

SCG15 250 g 90 g 40 g 120 g 297.5 g 5 g 52.5 g  

SCG20 250 g 90 g 40 g 120 g 280 g 5 g 70 g  

SCG25 250 g 90 g 40 g 120 g 262.5 g 5 g 87.5  
1 Ingredients at 21±1˚C, 
2 Based on 14% moisture content.  
(SCG5: Şekerpare sample with 5% SCG addition, SCG10: Şekerpare sample with 10% SCG addition, SCG15: 
Şekerpare sample with 15% SCG addition, SCG20: Şekerpare sample with 20% SCG addition, SCG25: Şekerpare 
sample with 25% SCG addition) 

 

 
Figure 1. Şekerpare dessert produced from wheat flour (control) and its supplement with different 
SCG ratios. (SCG5: Şekerpare sample with 5% SCG addition, SCG10: Şekerpare sample with 10% 

SCG addition, SCG15: Şekerpare sample with 15% SCG addition, SCG20: Şekerpare sample with 20% 
SCG addition, SCG25: Şekerpare sample with 25% SCG addition) 

 
Chemical Analyses 
Moisture content was determined according to 
AOAC Official Methods 990.19 (AOAC, 2016). 
The ground samples were spread as thinly as 
possible in pre-weighed aluminium drying trays 
and dried at 105±5°C to constant weight. 
Moisture content was calculated based on the 
difference between the pre-and post-drying 
weights. The samples were incinerated at 550 °C 
in a muffle furnace to determine ash content 
(Nabertherm LV 9/11, Germany) according to 
NMKL No. 173 (2005). Protein content was 

analyzed using the Dumas method (Velp Dumas 
Nitrogen Analyzer – NDA 701, Italy) according 
to AOAC (2016). Total dietary fiber was 
measured enzymatically and gravimetrically 
following AOAC (2016). Total fat content was 
determined using the acid hydrolysis method with 
petroleum ether extraction and solvent 
evaporation, based on NMKL No. 160 (1998). An 
automated fat extraction device (Velp SER 148/6, 
Italy) was used.  The energy and carbohydrate 
values of the şekerpare samples were calculated 



K. Topaloğlu Günan, T. Boğa, D. Berber, Ö. Aktürk Gümüşay 

 

 

264  
     

 

 

using equations (1) and (2) (FAO, 2003). Every 
analysis was carried out in triplicate. 
% Total Carbonhydrate = 100 - (% Moisture + % 
Ash + % Protein + % Fat)   (1) 
Energy (kcal) = 9 x Fat (g) + 4 x Protein (g)+4 x 
[Carbonhydrate (g) – Dietary fiber (g)] (2) 
 
Spread Factor of Şekerpare Samples 
Standard calipers were used to measure the 
şekerpare samples' diameter and thickness by 
AACCI Approved Method No. 10.54. The spread 
ratio was calculated as the diameter-to-thickness 
ratio for each sample (AACCI, 1995). 
 
Color Analysis 
The CIE LAB* scale was used to measure color 
properties using the Minolta Chroma Meter CR-
400 (Minolta Camera, Osaka, Japan). L* 
represents lightness, a* red-green values, and b* 
yellow-blue values. 
 
Texture Profile Analysis 
A TA-XT Plus texture analyzer (Stable Micro 
Systems, UK) with a heavy-duty platform 
(HDP/90) and a three-point bending probe 
(HDP/3BP) was used to conduct the texture 
profile analysis (TPA). The settings included a 
trigger force of 25 g and a load cell capacity of 50 
kg. The analysis was carried out at 1.0 mm/s for 
the pre-test, 3.0 mm/s for the test, and 10 mm/s 
for the post-test. The test parameters included a 
travel distance of 10 mm, with the gap between 
the two bottom supports set to 5 mm. The 
maximum force (g) recorded at the point where 
the cookies fractured into two primary pieces was 
noted as the hardness (g). The deformation of a 
sample until it breaks during compression was 
recorded as fracturabillity (mm) of sample. 
Measurements were taken after the cookies had 
been baked and allowed to cool to room 
temperature for 24 hours (Büyük and Dulger 
Altiner, 2024).  
 
Extract preparation for antioxidant activity 
and total phenolic content analysis 
Extracts were prepared according to the literature 
procedure with a few modifications (Wojdyło et 
al., 2007). Three grams of baked şekerpare 
samples were weighed and the methanol extract 

was prepared by adding 15 ml of methanol 
solution (75%). The test tubes were kept in an 
ultrasonic water bath at 25°C for 15 minutes. The 
supernatants were used for analysis of antioxidant 
activity and total phenolic content after 
centrifugation at 8000 rpm for 10 minutes.  
 
Determination of Total Phenolic Content  
The Folin–Ciocalteu colorimetric method was 
carried out for the determination of total phenolic 
content according to Wojdyło et al. (2007). 
Briefly, 0.1 ml of extract was treated with 2 ml of 
Folin-Ciocalteu reagent and 1 ml of sodium 
carbonate solution was added after 3 minutes.  
Then, the samples were kept in the dark at room 
temperature for 1 hour. The absorbance values 
were recorded at 765 nm with a 
spectrophotometer (Shimadzu UV-1240, USA). 
Gallic acid standard curve (y=0.003x+ 0.0796 and 
R2=0.9985) was used to express the data as mg 
gallic acid equivalent (GAE) /kg sample. 
 
Determination of DPPH Radical Scavenging 
Activity  
The evaluation of the DPPH activity of the 
samples was in accordance with the colourimetric 
method of Brand-Williams et al. (1995) with 
minor modifications. 50 µL of extract and 150 µL 
of methanol solution (75%) were put into the test 
tube and, 3 ml of DPPH solution (0.051 mmol/L) 
was added to the mixture and incubated in the 
dark place at room temperature for 30 minutes. 
The absorbance was measured at 517 nm with a 
spectrophotometer (Shimadzu UV-1240, USA).  
The results were expressed as mg Trolox 
equivalent (TE) /kg sample, using a trolox 
standard curve (y=-0.0053x+0.4766 and 
R2=0.9983). 
 
Microbiological Analysis 
The samples were stored at room temperature 
conditions in double-layer plastic bags for 30 
days. The assessment of the microbial load was 
performed on days 0, 15, and 30. A microbiologic 
load analysis was conducted, which included 
counting the total aerobic mesophilic bacteria, 
yeast, and mold. Each sample of şekerpare (10 g) 
was taken aseptically and placed in a sterile 90 ml 
peptone saline solution. A series of three fold 
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dilutions was performed using the sample 
homogenates for the inoculation of the 
experimental setup. The total number of 
mesophilic aerobic bacterial colonies was 
enumerated on PCA following incubation at 
30±2°C for 48 hours, while the fungal colonies 
were counted on PDA at 25±2°C for five days.  
 
Sensory Analysis 
Şekerpare samples were analyzed by sensory 
evaluation via a semi-trained panel of 38 
participants, including students and faculty 
lecturers from the Department of Gastronomy 
and Culinary Arts. The evaluation criteria 
included color, aroma, taste, appearance, softness, 
mouthfeel, chewability, and overall acceptability. 
A 9-point hedonic scale was used, with scores 
ranging from 1 ("disliked extremely") to 9 ("liked 
extremely"). This sensory analysis in this study 
was reviewed and approved by the Ethics 
Committee of Maltepe University (Approval 
Number: 2024/22-14). 
 
Statistical Analysis 
SPSS software (version 16; SPSS Inc., Chicago, 
IL, USA) was used for data analysis. The mean 
values were presented with standard deviations. 
One-way ANOVA and Tukey’s multiple 
comparison test were used to determine statistical 
differences at the 0.05 level. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
Nutritional Composition of Şekerpare 
Dessert Samples  
The nutritional composition of the şekerpare 
samples is presented in Table 2. The moisture 
content ranged from 7.9% to 9.4%, ash content 
from 0.6% to 1.1%, protein content from 8.8% to 
9.3%, and fat content from 29.3% to 31.0%. As 
the SCG substitution level increased, 
carbohydrate content (from 53.4% to 49.1%) 
decreased, and dietary fiber content (from 0.8% 
to 7.0%) increased. Adding SCG significantly 
increased moisture, protein, ash, fat, and fiber 
content compared to the control group (P<0.05). 
The increase in moisture content was attributed 
to the water holding capacity of SCG during 
kneading, a property linked to its soluble dietary 
fiber content, as reported in the literature (Song et 

al., 2021). This moisture enhancement may 
contribute to a softer and more acceptable texture 
in syrup-soaked şekerpare. 
 
SCG is rich in unsaturated fatty acids, 
phytosterols, and tocopherols (Sakouhi et al., 
2024), which explains the increase in fat content 
(29.3% to 31.0%) with SCG addition. The rise in 
ash content (0.6% to 1.1%) is due to the mineral 
composition of SCG, which includes essential 
minerals such as potassium, calcium, magnesium, 
sulfur, phosphorus, iron, manganese, boron, and 
copper (Ballesteros et al., 2014). According to Ali 
et al. (2018), nutraceutical biscuits with higher 
SCG additions (2, 4, and 6%) showed a good 
increase in ash content compared to the control. 
In a different study, Aguilar-Raymundo et al. 
(2019) reported that the ash content of cookies 
prepared with 25% SCG addition was 1.4 g per 
100 g of sample. The results from our research 
showed that the 25% SCG added şekerpare 
sample had a similar ash content (1.10±0.05 
g/100 g sample). 
 
With SCG substitution levels of 15%, 20%, and 
25%, the dietary fiber content reached 3.7%, 
5.5%, and 7.0%, respectively. This classifies the 
şekerpare samples as “fiber source” and “fiber-
rich” products, according to thresholds of 3.0 
g/100 g and 6.0 g/100 g, respectively (Giuberti et 
al., 2018). Coffee has high cellulose, lignin, and 

hemicellulose content (Campos‐Vega et al., 2020; 
Arya et al., 2022). The addition of coffee grounds 
increases the fiber content of şekerpare, which 
may contribute to enhanced satiety and a reduced 
risk of diabetes and obesity (Vázquez-Sánchez et 
al., 2018; Hosseini and Pazhouhandeh, 2023). The 
energy content of şekerpare samples, ranging 
from 485.3 to 509.1 kcal/100 g (dry basis), 
decreased with increasing SCG levels due to the 
high dietary fiber content of SCG. This trend 
aligns with findings in the literature. A study 
found that the control sample without SCG had 
the highest calorie content, while the shortbread 
containing 10% SCG had a reduced calorie 
content, approximately 10% lower. The study 
suggested that as the SCG percentage increased, 
the energy content decreased, likely due to the 
high dietary fiber content of SCG, which is 
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associated with a low glycemic index and lower 
calorie content in foods (Koay et al., 2023). 
Another study reported that SCG was 
incorporated into biscuit formulations along with 
low-calorie sweeteners and oligofructose. The 
results indicated that SCG could be used as a 

direct food ingredient in biscuits (up to 4% w/w) 
without negatively affecting the final nutritional 
or sensory quality of the product (Franca and 
Oliveira, 2022).  
 

  
Table 2. Nutritional composition of şekerpare dessert samples, (g/100g şekerpare). 

Samples Moisture Ash Protein Fat 
Total 

Carbohydrate 

Total 
Dietary 
Fiber 

Energy 
(kcal/100g) 

Control 7.9.±0.04f 0.61±0.04d 8.82±0.02e 29.30±0.12e 53.35±0.06a 0.83±0.05f 509.10±0.98a 

SGC5 8.15±0.06e 0.75±0.06c 8.95±0.02d 30.33±0.11d 51.82±0.09b 2.06±0.04e 507.78±0.61ab 

SCG10 8.37±0.07d 0.87±0.04b 9.00±0.04cd 30.61±0.04c 51.15±0.16c 2.42±0.13d 506.41±0.71b 

SCG15 8.61±0.04c 0.92±0.02b 9.07±0.04c 30.77±0.02bc 50.63±0.03d 3.73±0.10c 500.83±0.38c 

SCG20 8.82±0.07b 0.98±0.04b 9.19±0.05b 30.90±0.06ab 50.11±0.13e 5.49±0.11b 493.34±0.68d 

SCG25 9.41±0.07a 1.10±0.05a 9.33±0.03a 31.03±0.06a 49.13±0.13f 6.96±0.06a 485.30±0.79e 

Data are presented as mean ± standard deviation.  
Letters that are different in the same column are considered to be significantly different (P<0.05). 
(SCG5: Şekerpare sample with 5% SCG addition, SCG10: Şekerpare sample with 10% SCG addition, SCG15: 
Şekerpare sample with 15% SCG addition, SCG20: Şekerpare sample with 20% SCG addition, SCG25: Şekerpare 
sample with 25% SCG addition) 

 
Physical Properties of Şekerpare 
The baking and textural properties of the 
şekerpare samples are given in Table 3. Sample 
diameters ranged from 5.85 to 6.2 cm, with 
increasing SCG addition levels leading to larger 
diameters. Replacing wheat flour with SCG 
enhanced the spread ratio compared to the 
control group. This may result from a lowering in 
dough viscosity, influenced by SCG, and 
increased fat content in the samples (Oliveira 
Batista et al., 2023). Regarding hardness and 
fracturability, SCG addition reduced hardness and 
increased fracturability. Factors such as moisture 
content, baking conditions, partial substitution of 
wheat proteins, and high fiber content likely 

contributed to the softer texture of SCG-enriched 
şekerpare. The high fiber content of SCG may 
have enhanced water retention capacity, 
improving the softness of the cookies 
(Papageorgiou et al., 2024). The fracturability has 
a strong effect on the crispiness of the bakery 
products. Singh et al. (2015) observed that 
fracturability increased in biscuits enriched with 
dietary fiber. They reported that fracturability may 
have increased due to reduced resistance for 
snapping during texture analysis. Similarly, in this 
study, the high fiber content of SCG also 
enhanced the fracturability of SCG-added 
samples. 

  
Table 3. Baking and textural properties. 

Samples Diameter (mm) Thickness (mm) Spread Ratio Hardness (g) Fracturability (mm) 

Control 58.54±0.72c 33.87±1.46a 1.73±0.09d 6719.51±690.64a 2.66±0.34b 
SGC5 58.89±0.70c 33.28±0.68a 1.77±0.04d 5514.20±567.99ab 4.45±0.84ab 
SCG10 59.03±0.65c 30.98±0.66b 1.91±0.04c 5547.88±601.43ab 5.29±0.77b 
SCG15 60.13±0.36bc 30.30±0.60b 1.99±0.04bc 5436.18±503.60ab 5.23±0.34b 
SCG20 61.34±1.13ab 29.28±1.08b 2.10±0.07b 5306.69±238.76ab 6.54±0.86b 
SCG25 61.95±1.44a 24.85±0.39c 2.49±0.08a 4091.06±1979.81b 6.36±1.71b 

Data are presented as mean ± standard deviation.  
Letters that are different in the same column are considered to be significantly different (P<0.05). 
(SCG5: Şekerpare sample with 5% SCG addition, SCG10: Şekerpare sample with 10% SCG addition, SCG15: 
Şekerpare sample with 15% SCG addition, SCG20: Şekerpare sample with 20% SCG addition, SCG25: Şekerpare 
sample with 25% SCG addition) 
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In Table 4, the color analysis results are presented. 
Measurements were conducted for the outer and 
inner sections, reporting L*, a*, and b* values. 
The control sample exhibited a lighter color 
(L*inner: 68.5, L*outer: 72.2). With increasing SCG 
levels, the samples darkened (L*inner: 36.8–68.5, 
a*inner: -1.3–4.3, b*inner: 9.1–25.3; L*outer: 39.2–72.2, 
a*outer: 4.9–6.4, b*outer: 11.5–31.8). These changes 
are attributed to the dark color of SCG and the 
caramelization of sugars during baking (Desai et 
al., 2020; Oliveira Batista et al., 2023). The a* 
value of şekerpare samples increased with an 

increased amount of SCG. In contrast with a* 
value, b* value of the şekerpare samples with SCG 
addition decreased significantly. Color 
characteristics are mainly affected by the degree 
of browning during baking. At the beginning of 
non-enzymatic browning, which occurs as a result 
of the interaction of proteins or amino acids and 
sugars, an increase in a* value can be observed 
due to increased browning (Azuan et al., 2020).  It 
is also known that the Maillard reaction during 
baking creates brown pigments (Petroviç et al., 
2016). 

  
Table 4. Color properties of şekerpare samples. 

Samples L*outer a*outer b*outer L*inner a*inner b*inner 

Control 72.19±1.30a 4.89±0.93b 31.78±0.36a 68.46±1.94a -1.25±0.37e 25.31±1.27a 
SGC5 54.27±2.27b 6.38±1.23a 22.67±0.85b 52.37±1.26b 2.97±0.23d 15.00±0.40b 
SCG10 48.76±1.89c 6.05±0.79ab 18.35±0.62c 44.41±1.89c 3.57±0.24c 12.63±0.65c 
SCG15 45.49±1.04d 6.06±0.67ab 16.40±1.25d 41.26±0.81d 3.82±0.19bc 10.86±0.67d 
SCG20 40.79±1.28e 6.65±0.45a 13.45±0.90e 40.27±1.99d 4.07±0.19ab 9.10±1.06e 
SCG25 39.21±0.44e 6.19±0.18ab 11.54±0.72f 36.78±1.79e 4.30±0.27a 10.36±0.88d 

Data are presented as mean ± standard deviation.  
Letters that are different in the same column are considered to be significantly different (P<0.05). 
(SCG5: Şekerpare sample with 5% SCG addition, SCG10: Şekerpare sample with 10% SCG addition, SCG15: 
Şekerpare sample with 15% SCG addition, SCG20: Şekerpare sample with 20% SCG addition, SCG25: Şekerpare 
sample with 25% SCG addition) 
 

Phenolic Content and Antioxidant Activity  
The variations in antioxidant activity and total 
phenolic content of şekerpare samples at different 
ratios of SCG are shown in Table 5. When 
increasing the SCG ratio in the şekerpare samples, 
the total phenolic content and DPPH scavenging 

activity statistically increased (P< 0.05). Similar 

results were found in the study by Aguilar‐
Raymundo et al. (2019), who added SCG to 

cookies at three different ratios. Flavonoids, 
chlorogenic acid, and protocatechuic acid is the 
most important phenolic compounds of SCG 
(Mussatto et al., 2011; Han and Lee, 2021). As 
phenolic compounds such as flavonoids and 
phenolic acids are known as the main antioxidants 
in plant-based foods, adding SCG is expected to 
increase the phenolic content and antioxidant 
activity and consequently improve the 
functionality of the şekerpare samples. 

  

Table 5. Antioxidant activity and total phenolic content of şekerpare samples. 

Samples 
Total Phenolic Content 
(mg GAE/kg sample) 

DPPH Scavenging Activity 
(mg Trolox/kg sample) 

Control 191.65±5.09a 118.10±7.56a 
SGC5 516.86±12.60b 520.22±13.36b 
SCG10 965.11±20.97c 912.96±22.11c 
SCG15 1248.03±32.45d 1149.78±19.94d 
SCG20 1446.92±12.28e 1545.64±44.19e 
SCG25 1641.26±28.31f 1828.51±34.54f 

Data are presented as mean ± standard deviation.  
Letters that are different in the same column are considered to be significantly different (P<0.05). 
(SCG5: Şekerpare sample with 5% SCG addition, SCG10: Şekerpare sample with 10% SCG addition, SCG15: 
Şekerpare sample with 15% SCG addition, SCG20: Şekerpare sample with 20% SCG addition, SCG25: Şekerpare 
sample with 25% SCG addition) 
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Microbiological Properties of Şekerpare 
Dessert Samples 
The total number of mesophilic aerobic bacteria 
in the control group was 0.84 log CFU/g and 0.98 
log CFU/g on days 0 and 15, respectively. On day 
30, the total number of bacteria was highest in the 
control group (1.39 log CFU/g) compared to the 
SCG groups with substitution ratios of 5%, 10%, 
15%, 20% and 25%. The total number of bacteria 
in the other SCG groups ranged from 0.20 to 0.75 
log CFU/g. Total molds/yeasts were also 
evaluated in all samples. On day 0, no mold or 
yeast was detected in any of the samples. The total 
mould/yeasts in the control group were found to 
be 0.93 and 0.77 log CFU/g at the end of day 15 

and 30. The highest number of mold/yeast 
between the SCG groups was found in the 25% 
SCG group (0.93 log CFU/g) at the end of day 
30. Although there were fewer molds in the other 
groups (5%, 10%, 15% and 20% substitution), 
there was no notable difference and the number 
of mold/yeast ranged from 0.15 log CFU/g to 
0.85 log CFU/g (Table 6). Similar results were 
also found in a study conducted by Ahmet et al. 
(2023) with cakes enriched with spent coffee and 
tea powder. Researchers reported that after 7 and 
14 days of storage, cakes fortified with spent 
coffee and tea powders had considerably higher 
levels of total bacterial account, total mold, and 
yeast than cakes stored for 0 days.  

  
Table 6. Microbiological shelf life analysis 

 Total plate count (log CFU/g)  Mold and yeast count (log CFU/g) 

 Day 0 Day 15 Day 30  Day 0 Day 15 Day 30 

Control 0.85aC 0.98aB 1.39aA  n.d. 0.93aA 0.77cB 
SGC5 0.63bB n.d. 0.75bA  n.d. 0.49bB 0.85bA 
SCG10 n.d. n.d. 0.20cA  n.d. n.d. 0.15eA 
SCG15 0.63bA 0.30cB n.d.  n.d. 0.43bA 0.49dA 
SCG20 0.53bA n.d. 0.30cB  n.d. n.d. 0.56dA 
SCG25 0.30cB 0.65bA 0.33cB  n.d. 0.50bB 0.93aA 

n.d.: not determined  
Different lower case letters (a, b, c) in the same column indicate the difference between samples. 
Different capital letters (A, B, C) on the same row indicate the difference between days (P<0.05). 
(SCG5: Şekerpare sample with 5% SCG addition, SCG10: Şekerpare sample with 10% SCG addition, SCG15: 
Şekerpare sample with 15% SCG addition, SCG20: Şekerpare sample with 20% SCG addition, SCG25: Şekerpare 
sample with 25% SCG addition) 
 

Given the high concentration of organic 
compounds, including fatty acids, amino acids, 
polyphenols, minerals, polysaccharides and 
dietary fiber present SCG, there is increased 
potential for mold/yeast growth. The higher 
proportion of spent ground coffee in a sample 
may provide favorable conditions for the growth 
of mold/yeast. Some researchers have also 
reported that SCG did not show antifungal 
activity against some species (Vítězová et al., 
2019; Calheiros et al, 2023). Belokurova et al. 
(2021) indicated that some osmophilic yeasts and 
xerophilic mycelial molds in food samples may 
multiply slowly through water activity.  
 
The increase in microbial load of SCG groups 
with substitution ratios of 25% as compared to 
control may be due to increase in moisture 

content with increasing SCG supplementation 
level. Overall the value of microbial load has been 
found to be within acceptable limit in accordance 
with microbiological standards of fortified 
blended products which were found that total 
plate count less than 105 CFU/g (Wani et al., 
2015).  
 
The antibacterial activity of coffee extracts has 
been reported in the literature. In one of these 
studies, Monente et al. (2015) showed 
antibacterial effect of coffee extracts against 
Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes and 
Candida albicans. Almeida et al. (2006) evaluated 
that three different brands of roasted coffee 
extracts and chemical compound (caffeic acid, 
chlorogenic acid, and protocatechuic acid) against 
nine Enterobacteria and reported the 
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antimicrobial activity. Moreover, melanoidins 
were reported that antibacterial activity against 
Gram-negative and Gram-positive bacteria 
(Rufián-Henares and de la Cueva, 2009). 
Furthermore, it has been reported in the literature 
that SCG has antibacterial activity. From this 
respect, we suggest that the number of bacteria is 
lower in SCG groups because of potential 
antibacterial activity of SCG.  
 

The compounds of coffee such as chlorogenic 
acid, caffeine, quinic acid, malic acid, phenolic 
acids, tannin and other hydroxycinnamic acids 
suggested to contribute to its antimicrobial 
activity (Duangjai et al., 2016). It has been 
reported that phenolic compounds may cause 
alterations the cell membrane causing disruption 
in the permeability or in the intracellular 
functions. They also affect cell wall rigidity, 
disrupting membrane interactions and causing 
irreversible cytoplasmic membrane damage and 
coagulation of contents, resulting in the cessation 
of enzyme activities and cell death (Cushnie and 
Lamb, 2011; Khochapong et al., 2021). These 
compounds are likely to be involved in the 
underlying mechanism of antibacterial activity of 
SCG supplementation. As a result, adding 5% to 
20% SCG in the şekerpare formulation is 
acceptable for the microbiological quality of the 

food product because the şekerpare formulation 
did not increase the microbial count. 
 

Sensory Analysis  
A hedonic test was conducted to evaluate the 
sensory properties of şekerpare samples with 
varying SCG concentrations, and the results are 
summarized in Table 7. The scores for evaluated 
attributes ranged from 4.71 to 7.42, indicating that 
some formulations were neither liked nor disliked, 
while others received mild to moderate levels of 
preference. There was a significant difference 
between control samples and SCG added samples 
in terms of color acceptance amongst the 
panelists. Koay et al. (2023) observed that the 
SCG ratio added to shortbreads reduced color 
acceptance in sensory analysis. According to 
softness results in Table 7, the addition of SCG in 
şekerpare is acceptable without adverse effect on 
the softness which is one of the significant 
characteristic for bakery products. Higher SCG 
concentrations reduced flavor and overall 
acceptability, likely due to the intense coffee taste, 
which was not well-received by the panelists 

(Aguilar‐Raymundo et al., 2019). Bitter xanthines, 
such as caffeine found in SCG may have 
contributed to the formation of bitter taste and, 
consequently, SCG-added şekerpare samples may 
have received lower scores in terms of taste, 
flavor and overall acceptability.  

  
Table 7. Sensory analysis results. 

Sensory properties Control SCG5 SCG10 SCG15 SCG20 SCG25 

Color 6.82±1.87a 4.92±2.29b 4.71±2.14b 4.79±2.38b 4.87±2.40b 5.16±2.68b 

Odor 6.82±1.78a 6.00±1.90ab 5.55±2.02ab 5.16±2.05b 5.21±2.20b 5.08±2.24b 

Flavor/Taste 6.74±1.67a 6.03±2.16ab 5.50±2.12ab 5.53±2.31ab 4.92±2.44b 4.95±2.58b 

Appearance 7.26±1.64a 5.24±1.97b 5.26±2.26b 5.21±2.21b 5.00±2.27b 5.50±2.46b 

Softness 6.76±1.94a 6.47±1.83a 6.05±2.22a 6.11±2.13a 6.21±1.76a 6.00±2.05a 

Mouthfeel 7.05±1.75a 6.58±1.95a 6.66±2.02a 6.68±1.96a 6.47±1.62a 6.08±2.02a 

Crumbling 6.55±2.24a 6.24±2.09a 6.21±2.15a 6.61±1.91a 6.16±2.01a 5.71±2.18a 

Chewing and swallowing 7.42±1.43a 6.95±1.83ab 6.66±1.96ab 6.42±1.86ab 6.40±1.76ab 5.71±2.47b 

General acceptability 7.13±1.51a 6.18±1.83ab 5.87±2.15ab 5.82±2.24ab 5.55±2.17ab 5.24±2.40b 

Data are presented as mean ± standard deviation.  
Letters that are different in the same row are considered to be significantly different (P<0.05). 
(SCG5: Şekerpare sample with 5% SCG addition, SCG10: Şekerpare sample with 10% SCG addition, SCG15: 
Şekerpare sample with 15% SCG addition, SCG20: Şekerpare sample with 20% SCG addition, SCG25: Şekerpare 
sample with 25% SCG addition) 
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CONCLUSION 
In this study, SCG powder was a valuable source 
of fiber and phenolic ingredients and 
demonstrated high antioxidant activity. The 
addition of SCG to the şekerpare dessert 
formulation improved the textural property, 
hardness decreased and, fracturability increased. 
The protein, ash, and fiber content of şekerpare 
samples increased with the increase of SCG 
addition, compared to the control group. The 
highest dietary fiber content (6.96 g/100 g) and 
the lowest energy value (485.30 kcal) were 
observed in samples with a 25% SCG addition. 
Sensory acceptance revealed that the most 
acceptable product in terms of taste, softness, 
chewiness, and swallowing was şekerpare with 5% 
SCG addition.   The microbial count did not 
increase when 5% to 20% SCG was added to the 
şekerpare formulation, suggesting that the food 
product has acceptable microbiological quality. 
Considering these findings, SCG is a potentially 
valuable and functional ingredient that can be 
utilized to develop different bakery products with 
enhanced nutritional value. It can also be 
recommended as a beneficial flour substitute for 
energy-reduced food formulations. However, the 
incorporation of SCG in large quantities can 
negatively impact sensory characteristics, leading 
to a reduction in overall acceptability, which 
restricts its potential applications. Therefore, 
future research could focus on exploring various 
extraction methods for the preparation of SCG 
extract or investigating the use of different 
solvents to effectively remove bitter compounds. 
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ABSTRACT 
This study aimed to analyze wheat hardness at varying moisture (10%–18%) using SKCS equipment and to 
establish regressions for relationship between moisture content and hardness index (HI). For this purpose, 
three bread wheat cultivars, Kınacı, Altay, and Selimiye, each with different hardness, were used. Differences 
between cultivars in terms of various physical and chemical properties were significant (P < 0.05). HI for 
Kınacı, Altay, and Selimiye decreased significantly from 18.7%, 31.5%, and 66.4% at 10% moisture to 10.9%, 
16.5%, and 41.3% at 18% moisture, respectively (P < 0.05). In the regression equations, moisture content 
was used as the independent variable and HI as the dependent variable. Determination coefficients (R²) of 
equations were 0.9669 for soft wheat Kınacı, 0.9906 for medium wheat Altay and 0.9278 for hard wheat 
Selimiye. Consequently, regression equations are feasible and can be used to determine HI based on moisture 
for different hardness groups in wheat. 
Keywords: Wheat, hardness, SKCS, quality, tempering, regression 
 

BUĞDAY SERTLİĞİ ÜZERİNE RUTUBET İÇERİĞİNİN ETKİSİ: SKCS 
TABANLI BİR ÇALIŞMA 

 

ÖZ 

Bu çalışma, SKCS cihazı kullanarak farklı nem içeriklerinde (%10–18) buğday sertliğini analiz etmeyi 
ve nem içeriği ile sertlik indeksi (HI) arasındaki ilişki için regresyon denklemleri belirlemeyi 
amaçlamıştır. Bu doğrultuda, farklı sertlik değerlerine sahip üç ekmeklik buğday çeşidi, Kınacı, Altay 
ve Selimiye kullanılmıştır. Çeşitler arasındaki bazı fiziksel ve kimyasal özellikler açısından farklar 
önemli bulunmuştur (P < 0.05). Kınacı, Altay ve Selimiye'nin HI değerleri, sırasıyla %10 nemde 
%18.7, %31.5 ve %66.4 iken, %18 nemde sırasıyla %10.9, %16.5 ve %41.3’e önemli derecede 
azalmıştır (P < 0.05). Regresyon denklemlerinde nem içeriği bağımsız değişken olarak, HI ise bağımlı 
değişken olarak kullanılmıştır. Eşitliklerin determinasyon katsayıları (R²) sırasıyla yumuşak buğday 
Kınacı için 0.9669, orta sertlikteki buğday Altay için 0.9906 ve sert buğday Selimiye için 0.9278 
olmuştur. Sonuç olarak, regresyon denklemleri uygulanabilir olup, buğdaydaki farklı sertlik gruplarına 
göre nem içeriğine dayalı olarak HI’yi belirlemek için kullanılabilir.  
Anahtar kelimeler: Buğday, sertlik, SKCS, kalite, tavlama, regresyon  
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INTRODUCTION 
Wheat, along with rice, corn, barley, and oats, are 
grains cultivated worldwide for human 
consumption (Liu, 2007; Gani et al., 2012). These 
cereals, which are also rich in components called 
plant bioactive substances or phytochemicals with 
positive effects on health, are the main 
components of human nutrition and the main 
foods that meet the needs of people’s 
carbohydrates, proteins, vitamins and minerals 
(Slavin, 2003; Madhujith et al., 2006; Goldberg, 
2008). Wheat comes to the forefront among all 
cereals in terms of processing features and is used 
as the raw material of many products (Hrušková 
and Švec, 2009; Pasha et al., 2010). 
 
Quality is a complex concept in wheat and is a 
phenomenon that can be defined as compliance 
with a specific purpose or use, which differs 
according to the soil structure and climatic 
conditions of the grown area and climatic 
conditions. (Finney et al., 1987; Pasha et al., 2010). 
In general, for flour, bread, and pasta industries, 
high protein content and good gluten quality are 
important, while for consumers, sensory and 
textural properties define quality wheat that 
produces a healthy final product (Çetiner et al., 
2021). 
 
Grain hardness or endosperm structure has a 
significant effect on technological properties such 
as milling and shelf life of wheat and is one of the 
key parameters that determine its quality (Nirmal 
et al., 2016). It is a feature that affects physical 
properties such as endosperm hardness, starch 
damage, particle size and distribution of flour and 
semolina and grinding efficiency (Brites et al., 
2008). Therefore, grain hardness is one of the 
important distinctive factors in the evaluation of 
wheat for commercial purposes and plays an 
important role in the suitability of grinding in a 
commercial mill. Hardness and softness are 
related to the disintegration of the endosperm. In 
hard wheat, grain disintegration tends to occur 
along the cell boundaries. According to one view, 
grain hardness is related to the degree of adhesion 
between starch and protein, while another view 
suggests that hardness depends on the continuity 
of the protein matrix (Hrušková and Švec, 2009). 

 
In wheat, grain hardness is largely controlled by 
genetic factors and is believed to be influenced by 
the presence of friabilin in the endosperm during 
the intermediate phase, as well as by water-soluble 
proteins. On the other hand, it may be affected by 
environmental factors and other factors such as 
fat, humidity and pentosane content. Friabilin, a 
sign protein that shows grain hardness, consists of 
two proteins: Puroindolin A (Pina) and 
Puroindolin B (Pinb) (Martin et al., 2006). Lipid 
binding proteins are defined as responsible for 
determining the differences between Pina and 
Pinb, hard and soft uniform properties (Szabó et 
al., 2016). Friabilin is present in large amounts in 
soft wheat, in small amounts in hard wheat, and 
at an almost negligible level in durum wheat 
(Szabó et al., 2016). The presence of friabilin in 
the wheat kernel weakens the bond between 
protein and starch, making the endosperm texture 
softer (Köksel et al., 2000). 
 
Grain hardness is an important factor in 
determining the functional properties of wheat. 
Wheat is classified as soft, medium soft, hard, 
medium hard and extra hard according to grain 
hardness (Kent and Evers, 1994; Hansen and 
Poll, 1997; Pasha et al., 2010). In general, hard 
wheats are expected to be good in terms of bread 
quality depending on high gluten quality and 
protein amount. Baljeet et al., (2017) reported that 
hard wheat cultivars have higher dough stability 
and lower dough softening values. Hard bread 
wheat cultivars are the main source of flour used 
in bread production. Hard wheats generally use it 
in the production of breads and similar products 
with high quality requirements. Soft wheat 
varieties are a good raw material for the 
production of flour to be used in cookies and 
cakes (Delcour and Hoseney, 2010). Along with 
evaluating the quality of wheat, the hardness of 
the grain plays a crucial role in the grinding 
process and needs to be measured prior to milling. 
This feature affects the use of power during 
milling. Hard wheat cultivars consume more 
power than soft wheat types during grinding 
(Dziki and Laskowski, 2005). In the tempering 
process performed before the grinding, water is 
added to wheat samples according to the specified 



Moisture & wheat hardness: SKCS insights 

 

 

  277 

 

grain hardness. In the tempering, hard wheat 
should be given more water and more waiting 
time should be applied than soft wheats. 
 
Grain hardness determination involves several 
methods, such as the Particle Size Index (PSI), 
Pearling Index (PI), and Single-Kernel 
Characterization System (SKCS), which are based 
on different principles. In the PSI method, the 
hardness value, wheat breaking is based on the 
percentage calculation of the amount that passes 
under the sieve as a result of shaking for a certain 
period of time in a fixed sieve. In the PI method, 
it is determined by determining the abrasion 
amount on the surface of the peeled grains in a 
special peeling (Çetiner et al., 2021). In the SKCS 
method, the hardness value is based on the 
determination of the resistance of the grains to 
crushing (Szabó et al., 2016). In addition to the 
grain hardness, the weight, size and moisture 
content of the grains are determined in the SKCS 
method (Sissons et al., 2000; Osborne and 
Andersen, 2003). 
 
The objective of the present study was to 
determine the behavior of grain hardness values, 
determined using the SKCS equipment, for wheat 
samples with different hardness properties at 
varying moisture contents, and to establish the 
regression equations between the SKCS hardness 
index values and moisture content. 
 
MATERIALS AND METHODS 
Material 
In the study, three bread wheat (Triticum aestivum) 
cultivars with different grain hardness, Kınacı-97, 
Altay-2000, and Selimiye were used. Cultivar (cv) 
Kınacı is a soft wheat with red kernel color, cv 
Altay-2000 is a medium hard wheat with white 
kernel color beside these cv Selimiye is a hard 
wheat with a red kernel color. The names of 
cultivars Kınacı-97, Altay-2000 were shortened as 
Kınacı and Altay respectively, in the text for 
convenience. 
 
Methods 
Firstly, wheat samples were first cleaned to 
eliminate broken and severely damaged kernels 
using laboratory-grade wheat cleaning equipment 

(Labofix 90, Brabender, Beilngries, Germany). 
The kernels remaining on 2.0 mm sieve were used 
in the study. For the purpose of eliminating the 
differences between wheat samples in terms of in 
the moisture content, samples were kept in the air 
circulation cabin (Protech, Ankara, Türkiye) at 
45°C for 24 hours. Wheat samples were ground 
by using the sieve laboratory type mill (Retsch ZM 
200, Germany) with a 500 µm eye opening for 
moisture, ash and protein analyses. Wheat 
samples were tempered to 10%, 12%, 14%, 16%, 
and 18% moisture content by adding water, 
according to the determined moisture content, to 
determine the SKCS hardness index at those 
moisture contents. Unless otherwise noted, all of 
the compounds employed in the investigation 
were analytical grade. 
 
Physical and Chemical Characteristics 
Thousand kernel weight of wheat samples were 
determined according to ISO 520 (2010) method 
using Tripette & Renaud Numigral II (Villeneuve, 
France) while the hectoliter weight of them were 
determined according to the ISO 7971-3 (2019) 
method using the nilemalitre device (Bastak, 
Ankara, Türkiye). The kernel size distribution of 
wheat samples was determined by weighing the 
samples in each range after the shaking of 100 g 
sample in the sieve device (Pfeuffer Sortimat, 
Kitzingen, Germany) for 180 second. The color 
values (L*, a* and b*) of wheat samples were 
measured by using a colorimeter (BYK Gardner 
Color-View, USA). The weight, length, moisture 
and hardness values of the samples were 
determined by a single characterization system 
(SKCS 4100, Springfield Illinois, USA) according 
to approved method 55-31.01 (AACC 
International, 2010). Pearling index (PI) of wheat 
samples was described as in Acar et al. (2019). 
Moisture, ash and protein contents of the samples 
were determined according to approved methods 
44-15.02, 08-01.01 and 46-30.01, respectively 
(AACC International, 2010). 
 
Statistical analysis 
The results were expressed as the average of 
measurements of at least twice. In order to 
determine the significant differences between the 
results, variance analysis (ANOVA) was 
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performed using JMP software (version 13.0.0, 
SAS Institute Inc., 2013). When significant 
differences (P < 0.05) were found, the least 
significant difference (LSD) method was used to 
determine the differences between the averages. 
Linear regression analysis was performed using 
the MS Excel (Microsoft Office Professional Plus 
2016) was used for deriving the regression 
equations and coefficient of determination (R2) 
values. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
Various physical properties of the wheat cultivars 
are presented in Table 1. The differences between 
the samples were significant in terms of thousand 
kernel weight (TKW), hectoliter weight (HLW), 
hardness index (HI), pearling index (PI), and sieve 
classes (2.8>, 2.8-2.5 and 2.5-2.0 mm). The cv 
Selimiye had higher HLW, HI, and lower PI than 
other cultivars (P < 0.05). The TKW of Kınacı 
and Selimiye were same and also significantly 
higher than that of cv Altay (P < 0.05). 
Furthermore, the highest ratio of kernels bigger 
than 2.8 mm was obtained from cv Kınacı 

(76.1%) while the lowest was obtained from the 
cv Altay (42.5%) according to the results of sieve 
analysis (P < 0.05). Besides these, cv. Altay had 
the highest ratio (50.3%) for the 2.8-2.5 mm 
kernel length, while cv. Selimiye had the highest 
ratio (7.9%) for the 2.5-2.2 mm kernel length, 
significantly (P < 0.05). In the present study, the 
hardness values of wheat cultivars were 
determined by SKCS whereas the PI values of 
those were determined by using grain pearling 
equipment as indicated. In wheat samples, the 
high HI value and the low PI value indicate that 
wheat is hard, while the low HI value and the high 
PI value indicate that wheat is soft (Acar et al., 
2019). Therefore, cv Selimiye was the hardest 
wheat, with a significantly high HI and low PI, 
while cv. Kınacı was the softest wheat, with a 
significantly low HI and high PI (P < 0.05). The 
original HI distributions of wheat cultivars, 
before being placed in the air circulation cabin at 
45°C for 24 hours to eliminate moisture content 
differences between the wheat samples, are also 
presented in Figure 1. 

  
Table 1: Various physical properties of wheat samples 

Cultivars 
TKW 
(g, db) 

HLW 
(kg/hl) 

HI 
(%) 

PI 
(%) 

Sieve Analysis (%) 

2.8> mm 2.8-2.5 mm 2.5-2.0 mm 

Kınacı 37.6±0.2 a 78.8±0.1 c 20.6±0.1 c 36.1±0.1 a 76.1±1.1 a 23.2±0.7 b 0.7±0.1 c 

Altay 36.7±0.2 b 79.1±0.1 b 36.9±0.0 b 27.6±0.1 b 42.5±0.6 c 50.3±7.1 a 7.1±0.1 b 

Selimiye 37.6±0.2 a 81.4±0.0 a 73.7±0.3 a 20.9±0.0 c 69.9±0.1 b 22.2±7.9 b 7.9±0.1 a 

TKW: Thousand kernel weight; HLW: Hectoliter weight; HI: Hardness index; PI: Pearling index, db: Dry 
basis; Means followed by different letters in columns are significantly different at P < 0.05. 

 

 
Figure 1. Hardness index distributions (%) of wheat cultivars 
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Several chemical properties and kernel color 
values of wheat cultivars are given in Table 2. The 
differences between the samples were significant 
in terms of moisture, protein and ash content, L* 
and b* (except a*) values. The moisture content 
of the cv Selimiye was the significantly highest 
while that of Kınacı was the significantly lowest 
(P < 0.05). The protein content of cv Kınacı was 

higher as compared to other cultivars while the 
ash content of cv Selimiye was higher and cv Altay 
was lower (P < 0.05). On the other hand, the L* 
and b* color values of cv. Altay was also the 
highest (P < 0.05). This means that the kernels of 
cv Altay were yellower and brighter than the other 
cultivars.  

  
Table 2: Various chemical properties and color values of wheat samples 

Cultivars 
Moisture 

(%) 
Protein 
(%, db) 

Ash 
(%, db) 

Color Values 

L* a* b* 

Kınacı 11.2±0.0 c 12.8±0.1 a 1.73±0.00 b 53.6±0.3 b 10.8±0.3 a 27.7±0.7 b 

Altay 12.0±0.0 b 10.6±0.0 b 1.22±0.00 c 58.6±0.9 a 10.2±0.1 a 31.9±0.4 a 

Selimiye 12.2±0.1 a 11.0±0.2 b 1.78±0.00 a 44.2±0.2 c 10.9±0.1 a 23.8±0.1 c 

db: Dry basis; Means followed by different letters in columns are significantly different at P < 0.05. 

 
The HI values of wheat cultivars according to the 
different theorical moisture content are given in 
Table 3. The cv Selimiye was the hardest wheat 
cultivar while the cv Kınacı was the softest and 
the Altay was the medium ones. According to the 
increasing moisture content the HI values were 
significantly decreased. The HI of cvs Kınacı, 
Altay and Selimiye were decreased from 18.7, 31.5 
and 66.4 at 10% moisture content to 10.9, 16.5 
and 41.3 at 18% moisture content, respectively. 
Therefore, the samples with 18% moisture 
content were softest, while those with 10% 
moisture content were the hardest for all wheat 
samples.  
 
The Single-Kernel Characterization System 
(SKCS) assesses the crushing resistance of 

individual kernels. For this purpose, it analyzes 
300 individual kernels by crushing them to 
determine the HI (Gaines et al., 1996; Osborne 
and Anderssen, 2003). The HI distributions (%) 
of these individual kernels of wheat samples at 
different moisture contents are also shown in 
Figure 2. The changes in grain hardness in 
different moisture content of the cv Selimiye were 
clearly realized as compared to the other cultivars. 
The reason for this was that the maximum 
decrease in grain hardness value with increasing 
moisture content occurred in cv Selimiye. The 
decrease in grain hardness values with the increase 
of moisture content from theoretically 10% to 
18%, were determined as 7.8, 15.0 and 25.1 
respectively for the cvs Kınacı, Altay and Selimiye 
(Table 3). 

  

 
Figure 2. The changing HI distributions (%) of wheat cultivars according to the increasing moisture 

contents 
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Table 3: HI values of wheat samples in different 
moisture content 

Moisture 
Content 

HI (%) 
Kınacı Altay Selimiye 

10% 18.7±0.7 a 31.5±0.5 a 66.4±0.2 a 

12% 17.2±0.5 a 28.0±0.7 b 63.9±0.6 a 

14% 14.7±0.1 b 23.2±0.2 c 57.5±0.1 b 

16% 13.2±0.3 b 19.5±0.2 d 52.1±0.6 c 

18% 10.9±0.3 c 16.5±0.5 e 41.3±1.6 d 

HI: Hardness index. Means followed by different letters 
in columns are significantly different at P < 0.05. 

 
The regression analysis could help to understand 
the relationships among moisture as well as the 
kernel hardness of wheat samples. In the study, 
moisture content approved method 44-15.02 
(AACC International, 2010) was the independent 
variable and hardness index (HI) was the 
dependent variable. The effect of wheat grain 
moisture content on HI for each wheat cultivar 
and the regression equations are given in Figure 3. 
Significant negative linear relationships were 
observed between HI and the moisture content of 
the samples, with coefficients of determination 
(R²) of 0.9669, 0.9906, and 0.9278 for cvs Kınacı, 
Altay and Selimiye, respectively (Figure 3 and 
Table 4). Moreover, the correlation coefficients of 
regression equations were -1.1841, 2.4333 and -
3,6981 while the standard errors of the slope of 

the regressions were 0.59, 0.57 and 2.71 for the 
same cultivars, respectively (Table 4). Windham et 
al. (1991), studied on the effect of wheat moisture 
content on hardness score and determined the 
coefficients of determination as 0.99, 0.98, 0.97 
and 0.96 for the four wheat hardness classes. In 
another study (Qiao at al., 2022), the coefficient 
of determination overall regression model of 
hardness and moisture content for maize cultivars 
was determined as 0.9336. When the results of the 
present study are compared with relevant studies, 
similar results were obtained with Windham et al. 
(1991), but the results were higher than those of 
Qiao et al. (2022). This difference is considered to 
be due to the different product group studied. In 
the present study, cv Selimiye was the hardest 
sample, cv Kınacı was the softest, and cv Altay 
was the medium one (Table 1). Within each wheat 
cultivar, as moisture increased, HI decreased. 
However, with increasing moisture values, the 
highest decrease in HI was observed in cv 
Selimiye, while the least decrease of that was 
observed in cv Kınacı. This situation can also be 
understood from the differences in the slopes of 
the lines on the graph (Figure 3). According to the 
results, the HI values of wheat samples in 
different hardness classes can be determined 
according to their moisture content.  
 

  

 
Figure 3. The regression equations of wheat cultivars between the hardness index (HI) and moisture 

content 
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Table 4: The coefficients of regression equations described the changes of HI in relation to moisture 
content for each sample 

Cultivars 
y = ax + b 

a b R2 r Standard Error 

Kınacı -1.1841 30.358 0.9669 0.9833 0.59 

Altay 2.4333 55.124 0.9906 0.9952 0.57 

Selimiye -3.6981 104.82 0.9278 0.9632 2.71 

HI: Hardness index. a and b: Coefficients of regression. R2: Coefficient of determination. r: Coefficient of 
correlation 

 
CONCLUSION 
One of the most important cereals cultivated all 
over the world for human nutrition is wheat. It 
stands out among all cereals due to its easy 
processability, which allows it to be used as a raw 
material in a variety of products. Furthermore, 
essential nutrients such as carbohydrates, 
proteins, vitamins and minerals can be obtained 
through the consumption of wheat and wheat-
based products. Grain hardness, a crucial criterion 
for determining wheat quality, is a key factor in 
assessing its suitability for commercial use and 
milling. However, when the moisture content of 
wheat changes due to various reasons, a change in 
grain hardness is also observed. The Single-
Kernel Characterization System for Wheat Kernel 
Texture is a method used to determine grain 
hardness, where the kernel texture (degree of 
hardness or softness) is assessed through 
instrumental measurement of the average force 
required to crush 300 individual kernels, and is 
reported as the hardness index (HI). 
 
In the present study, the HI values of wheat 
cultivars in three different hardness classes were 
determined at varying moisture levels, and the 
regression equations between these two 
parameters were established. The findings 
demonstrated that there were significant 
variations in the hardness index (HI) values across 
the three wheat cultivars. Moreover, all cultivars 
showed a significant decrease in grain hardness 
with increasing moisture content and showed a 
significant negative correlation between HI and 
moisture content, according to the linear 
regression analysis. 
 
Consequently, wheat hardness is highly 
influenced by moisture content, and these results 

help enhance the quality of wheat-based products 
and optimize milling procedures. The findings 
highlight the necessity of modifying processing 
variables, like water addition and tempering 
duration, according to grain hardness in order to 
improve product quality and energy efficiency. All 
results considered, better industrial utilization of 
wheat depends on an understanding of the link 
between moisture content and wheat hardness. 
The findings of this study may provide insightful 
information to help guide future studies in this 
area. 
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ÖZ 
Bu çalışmada, sebze (kereviz, karnabahar, brüksel lahanası) ve meyve (elma, portakal, hurma) bazlı yulaflı 
barların formülasyonu oluşturulmuş, üretim koşulları yüzey yanıt yöntemi (RSM) ile optimize edilerek 
kurutma sürecine en uygun matematiksel model belirlenmiştir. Tekstür ve lezzet iyileştirmek amacıyla 
formülasyona kuruyemişler, tarçın ve kestane unu eklenmiştir. Box-Behnken tasarımında, kurutma sıcaklığı 
(65-95 °C), son ürün nem içeriği (%25-35) ve bar kalınlığı (0.5-1 cm) değişkenleri kullanılarak, kuruma süresi, 
sertlik ve duyusal kabul edilebilirlik üzerindeki etkileri incelenmiştir. Optimum koşullar 95 °C kurutma 

sıcaklığı, %33.96 nem ve 1.06 cm kalınlık olarak belirlenmiştir. Efektif difüzivite değerleri 3.04 × 10⁻¹⁰–7.00 

× 10⁻¹⁰ m²/s aralığında olup, en uygun kurutma modelleri Page ve Modifiye Page olarak tespit edilmiştir. Bu 
çalışma, sebze tüketimini artırmaya yönelik fonksiyonel ve sağlıklı bir atıştırmalık geliştirmektedir. 
Anahtar kelimeler: Sağlıklı atıştırmalık, fonksiyonel gıda, yanıt yüzey yöntemi (RSM), ince tabaka kurutma 
modelleme, tekstür, duyusal profil, temel bileşen analizi (PCA) 
 

OPTIMIZATION OF VEGETABLE AND FRUIT BASED OATMEAL BAR 
PRODUCTION WITH RESPONSE SURFACE METHODOLOGY AND 

MODELLING OF DRYING PROCESS 
ABSTRACT 

This study formulated vegetable (celery, cauliflower, brussel sprout) and fruit (apple, orange, date) 
oat bars, optimized production conditions using the response surface methodology (RSM), and 
identified the most suitable drying model. Nuts, cinnamon, and chestnut flour were incorporated to 
enhance texture and flavor. The Box-Behnken design evaluated drying temperature (65-95 °C), final 
moisture content (25-35%), and bar thickness (0.5-1 cm) concerning drying time, hardness, and 
sensory acceptability. The optimal conditions were determined as 95 °C drying temperature, 33.96% 
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moisture content, and 1.06 cm thickness. Effective diffusivity values ranged from 3.04 × 10⁻¹⁰ to 

7.00 × 10⁻¹⁰ m²/s, with Page and Modified Page models identified as the best fit. This study presents 
a functional and healthy snack alternative, particularly for individuals with difficulty consuming 
vegetables. 
Keywords: Healthy snack, functional food, response surface methodology (RSM), thin layer drying 
modelling, texture, sensory profile, Principal Component Analysis (PCA)  
 
GİRİŞ 
Küresel boyutta yiyecek-içecek ve fonksiyonel 
gıda pazarı, diğer endüstriyel sektörlere kıyasla 
sürekli büyüyen bir ekonomik değer taşımaktadır. 
Beslenmenin temel bir ihtiyaç olması, hızla artan 
dünya nüfusu ve bu doğrultuda artan tüketim 
talepleri, gıda endüstrisinin büyüme hızını 
artırmaktadır. Fonksiyonel gıda pazarının hızla 
büyümesi, ürün çeşitliliğinin ve erişilebilirliğin de 
artmasına neden olmaktadır (Gupta vd., 2023). 
Yaşam standartlarının yükselmesiyle birlikte 
bireyler, sağlıklı bir yaşam tarzının önemini daha 
iyi kavrayarak bu doğrultuda beslenme 
alışkanlıkları edinmektedir. Bilinçli tüketiciler, 
gıda ürünlerinin sağlık üzerindeki etkilerine daha 
fazla önem vererek beslenme alışkanlıklarında 
değişiklik yapmakta ve sağlık açısından faydalı ek 
işlevlere sahip atıştırmalıkları tercih etmektedir. 
Bu atıştırmalık gıdalar, sebze, meyve, kuruyemiş, 
tahıl, süt ürünleri ve yenilebilir çiçekler gibi doğal 
ve sağlığı destekleyen bileşenler içermektedir 
(Chen vd., 2022). Artan talep doğrultusunda, 
sağlıklı atıştırmalık pazarı 2018 yılında küresel 
olarak 23.05 milyar Amerikan (ABD) doları 
büyüklüğüne ulaşmış olup, 2026 yılı itibarıyla 
yaklaşık 40.769 milyar ABD doları değerine 
ulaşacağı tahmin edilmektedir (Chen vd., 2022). 
Son yıllarda, öğün yerine geçen sağlıklı 
atıştırmalıkların popülerlik kazanmasıyla birlikte, 
bu alanda yenilikçi ürünlerin geliştirilmesi 
gündeme gelmiştir. Atıştırmalıklar, öğün 
aralarında tüketilen küçük porsiyonlu yiyecekler 
olarak tanımlanmakta olup, sebze barları enerji 
sağlayan, protein, vitamin, mineral açısından 
zengin, tokluk hissi veren, lif yönünden zengin ve 
düşük kalorili özellikleriyle fonksiyonel 
atıştırmalıklar arasında öne çıkmaktadır.  
 
Meyve ve sebze tüketimi, insan sağlığını 
destekleyerek obezite riskini azaltabilen önemli bir 
unsurdur. Dünya Sağlık Örgütü, günlük en az 400 
g meyve ve sebze tüketimini önermekte; ne var ki 
birçok ülkede çocukların sebze tüketimi önerilen 

miktarın altında kalmaktadır (Jønsson vd., 2019). 
Bu bağlamda çocukların sebze tüketimini 
artırmaya yönelik sağlıklı atıştırmalık alternatifleri 
geliştirilmesi gerekliliği öne çıkmaktadır. Kereviz, 
karnabahar ve lahana gibi sebzelerin kanser riskini 
azaltıcı etkilere sahip olduğu literatürde yapılan 
çalışmalarla ortaya konulmuştur (Kıyak vd., 2014). 
Bu sebzeler, lif, vitamin, karotenoid ve mineral 
açısından zengin olup, antioksidan özellikleri 
sayesinde tip 2 diyabet, kardiyovasküler 
hastalıklar, koroner kalp hastalığı ve hipertansiyon 
gibi hastalıklara karşı koruyucu etki 
göstermektedir. Bu doğal antioksidan bileşenler, 
flavonoidler gibi radikal temizleyici ajanlar 
içermekte ve oksidatif strese karşı koruma 
sağlamaktadır (Nandasiri vd., 2023). Benzer 
şekilde, elma, portakal ve hurma gibi meyveler de 
sağlıklı atıştırmalıklar için önemli birer seçenek 
olarak öne çıkmaktadır. Elma, yüksek lif içeriği ve 
tatlı-asidik lezzetiyle dengeli bir tat sunarken 
(Boyer ve Liu, 2004), portakal, zengin C vitamini 
içeriği ve ferahlatıcı aromasıyla tercih edilmektedir 
(Abakpa ve Adenaike, 2021). Hurma ise, doğal 
şeker içeriği ve yumuşak dokusuyla tat ve kıvam 
açısından sağlıklı atıştırmalıklara katkı 
sağlamaktadır (Mahomoodally vd., 2024). Bu 
meyveler, sağlıklı atıştırmalıkların besin 
değerlerini artırmakla birlikte, fonksiyonel 
özelliklerinin de geliştirilmesine olanak 
sunmaktadır. Dolayısıyla, sebzeler ve meyveleri 
içeren ürünler, çocukların sağlıklı atıştırmalık 
tercihleri için hem besleyici hem de lezzetli bir 
alternatif oluşturmakta, bu da sağlıklı beslenme 
alışkanlıklarının kazanılmasına katkı sağlamaktadır 
(Alemu, 2024). Ayrıca, bu çalışma kapsamında, 
ürünün işlevsel özelliklerini artırmak ve glutensiz 
seçeneklere yönelen tüketicilerin taleplerine yanıt 
vermek amacıyla kestane unu kullanılmıştır.  
Kestane unu, içerdiği doğal bağlayıcı bileşenler 
sayesinde gıda ürünlerinde kıvam ve yapı 
sağlamada etkili bir katkı maddesi olarak öne 
çıkmaktadır (Brochard vd., 2021). 
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FAO (Gıda ve Tarım Örgütü) verilerine göre, 
2022 yılı itibarıyla Dünya genelinde kereviz (kök) 
üretimi yaklaşık 4476000 ton olarak 
gerçekleşmiştir. Kereviz, özellikle Avrupa ve 
Asya'nın farklı bölgelerinde yaygın olarak 
yetiştirilen bir sebze olup, bu bölgelerdeki tarımsal 
üretim önemli bir yer tutmaktadır. Brüksel 
lahanası üretimi ise aynı yıl yaklaşık 1352000 ton 
olarak kaydedilmiştir ve başta Belçika ve Amerika 
Birleşik Devletleri olmak üzere, bu ülkeler 
üretimde başı çekmektedir. Karnabahar üretimi 
Dünya genelinde 26058228 ton olarak belirlenmiş 
olup, özellikle Çin, Hindistan ve ABD gibi 
ülkelerde yoğun şekilde yetiştirilmektedir. Bu 
durum, karnabaharı dünya pazarında önemli bir 
sebze yapmaktadır. Dünya genelinde önemli bir 
meyve olan elma, üretim ve ticaret açısından 
stratejik bir rol oynamaktadır. Çin, dünya elma 
üretiminin yaklaşık %50'sini karşılamaktadır. 
Diğer büyük üretici ülkeler arasında Hindistan, 
Amerika Birleşik Devletleri ve Türkiye yer 
almaktadır. Türkiye, 2022 yılında 4.7 milyon ton 
elma üretimiyle dünya sıralamasında üçüncü 
sırada yer almış ve elma üretimi, ülkenin tarım 
sektöründe önemli bir ekonomik faaliyet olarak 
öne çıkmıştır. Bu üretim artışı, küresel elma arzını 
artırarak dünya genelindeki meyve tüketimi ve 
ticaretinde önemli bir rol oynamaktadır. Portakal, 
Dünya çapında önemli bir narenciye meyvesi 
olarak üretim ve ticaretinde belirleyici bir rol 
oynamaktadır. 2022 yılı itibarıyla portakal üretimi 
yaklaşık 75.4 milyon ton olarak kaydedilmiştir. 
Hurma, özellikle Orta Doğu ve Kuzey Afrika 
bölgelerinde önemli bir meyve olup, bu 
bölgelerdeki üretim yoğunlaşmaktadır. Hurma 
üretimi, başta Mısır, Suudi Arabistan, İran, 
Cezayir ve Irak olmak üzere birçok ülkede 
gerçekleştirilmektedir ve bu ülkeler, dünya 
çapında hurma üretiminin büyük bir kısmını 
üstlenmektedir (FAO, 2024). 
 

Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK) verilerine göre, 
kereviz (kök) üretimi 2023 yılında 22460 ton 
olarak gerçekleşmişken, 2024 yılı için bu miktarın 
28100 ton seviyesine çıkması beklenmektedir. Bu 
artış, Türkiye’nin iç pazar talebinin artışının bir 
göstergesidir. Brüksel lahanası üretimi ise 2023 
yılında 2209 ton iken, 2024 yılı için bu miktarın 
2200 ton olarak öngörülmektedir. Bu sebzelerin 
üretimsel hacimlerindeki artışlar, sağlıklı beslenme 

talebindeki artış ile ilişkilendirilmektedir. Dünya 
genelinde elma, portakal ve hurma üretimi önemli 
bir ekonomik faaliyet alanı oluşturmakta olup, 
Türkiye bu alanda dikkat çekici bir üretici 
konumundadır. TÜİK verilerine göre, 
Türkiye'deki elma üretimi 2023 yılında 4.7 milyon 
ton iken, 2024 için bu miktarın 5 milyon tona 
çıkması beklenmektedir. Portakal üretimi ise 
2023’te 1.8 milyon ton seviyelerinde gerçekleşmiş 
olup, 2024 için 2 milyon ton civarına ulaşması 
öngörülmektedir. Hurma üretimi 2023’te 120000 
ton olarak kaydedilmişken, 2024’te 130000 ton 
olması beklenmektedir. Bu artışlar, iç talebin yanı 
sıra ihracat potansiyelindeki yükselmeyi de 
göstermektedir ve Türkiye'nin meyve üretimi, 
küresel pazarda önemli bir rol oynamaktadır. Bu 
gelişmeler, sağlıklı beslenme alışkanlıklarını teşvik 
etmekte ve Türkiye’nin tarımsal üretim 
kapasitesinin arttığını ortaya koymaktadır (TÜİK, 
2024). 
 
Market raflarında yeni meyve, sebze, tahıl bazlı ve 
yüksek proteinli atıştırmalık bar çeşitleri olduğu 
gibi literatürde de bu kapsamda yapılan kapsamlı 
çalışmalar mevcuttur. Bu çalışmalarda domates, 
kabak, mantar, çilek ve incir gibi bitki bazlı 
hammaddeler kullanılmıştır (Chen vd., 2022; 
Dimopoulou vd., 2023; Hastaoğlu vd., 2023; Atik 
vd., 2024; Gul vd., 2024; Ali vd., 2024; Sharma 
vd., 2024). Literatürde sınırlı sayıda yapılan 
çalışmalarda karnabahar ve kereviz kullanılarak 
fonksiyonel kurabiye (Nicetin vd., 2024), vegan 
sakızlı şekerleme (Ghodsi ve Nouri, 2024) ve tahıl 
bazlı atıştırmalık (Stojceska vd., 2008) üretildiği 
görülmüştür. Santiago-Ramos vd., (2022) 
araştırmasında üzüm ve domates posalarından 
elde edilen yan ürünlerin (%36) kullanımıyla 
yenilikçi bir atıştırmalık geliştirmiştir. 
Formülasyonda yulaf, chia tohumu, kinoa, bal ve 
fıstık ezmesi gibi besin değeri yüksek bileşenler de 
yer almıştır. Ürün, hedef tüketici grup tarafından 
hem lezzetli hem de sağlıklı olarak 
değerlendirilmiştir. Atıştırmalık, 50 °C, 60 °C ve 
70 °C olmak üzere üç farklı sıcaklıkta zorlamalı 
hava yöntemiyle kurutulmuştur. Kurutma verileri, 
Newton, Page, Henderson ve Pabis ile Midilli–
Küçük modellerine uygulanmış ve bu modellerin 
kurutma eğrilerine yüksek uyum sağladığı 
belirlenmiştir. 
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Ancak turpgiller ve maydanozgiller familyasına ait 
biyoaktif bileşenlerce zengin kereviz, karnabahar 
ve brüksel lahanası sebzeleriyle geliştirilmiş ve 
meyve içeren yulaflı atıştırmalık bir barın 
üretilmesine ait bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu 
nedenle çalışmada,  meyve (elma, portakal ve 
hurma) ve sebze (kereviz, karnabahar ve brüksel 
lahanası) bazlı yulaflı bar üretiminin 
formülasyonunu oluşturmak, yanıt yüzey 
yöntemiyle üretim koşullarını optimize etmek ve 
kurutma prosesine en uygun matematiksel modeli 
belirlemek amaçlanmıştır. 
 
MATERYAL VE METOT 
Materyal 
Çalışmada, Bursa ilindeki semt pazarından tedarik 
edilen kereviz (Apium graveolens), karnabahar 
(Brassica oleracea), brüksel lahanası (Brassica oleracea 
Gemmifera), elma (Malus sp., Rosaceae) ve portakal 
(Citrus sinensis) ile marketten temin edilen çeşitli 
ticari firmalara ait hurma, ceviz içi, fındık içi, 
tarçın, kakao, yulaf, kestane unu ve sitrik asit 
kullanılmıştır. Laboratuvara getirilen tüm sebze ve 
meyveler, bar üretimleri gerçekleştirilinceye kadar 
+4 °C’de buzdolabı koşullarında muhafaza 
edilmiştir.  
 
Metot 
Sebze ve meyve bazlı yulaflı bar üretimi 
Sebze ve meyve bazlı yulaf barının üretiminin 
formülasyonunun ve üretim yönteminin 
oluşturulması için ön denemeler 
gerçekleştirilmiştir. Yapılan ön denemeler 
sırasında farklı oranlarda sebze (kereviz, 
karnabahar, brüksel lahanası), meyve (elma, 
hurma, portakal), kuruyemiş (fındık içi ve ceviz 
içi), yulaf ve barların lezzet ve yapısal dengesinin 
oluşturulması için üretime yardımcı diğer 
maddeler (kestane unu, kakao, tarçın ve sitrik asit) 
kullanılmıştır.  Ön denemeler sırasında hedonik 
duyusal değerlendirme sonuçlarına göre barların 
genel kabul edilebilirliği ve tekstürel yapısı dikkate 
alınmıştır. Yapılan bu denemeler sonucunda 
barların formülasyonunda yer alan bileşenler ve 
oranları belirlenmiş ve aşağıda açıklanan üretim 
yöntemi oluşturulmuştur.   
 
Barların ilk üretim aşamasında “yıkama, ayıklama ve 
kabuk soyma” işlemleri gerçekleştirilmiştir. 

Formülasyonda yer alan kereviz (%12.5), 
karnabahar (%9.5) ve brüksel lahanasından 
(%10.5) oluşan sebzeler ile meyve olarak yer alan 
elmalar (%14) yıkanmış, ayıklanmış ve kabukları 
soyulmuştur. Formülasyon Çizelge 1’de 
verilmiştir. İkinci aşama “haşlama” işlemi olup 
sebzeler buharda haşlanmıştır. Haşlama 
işleminden önce doğrama işlemiyle küçük parçalar 
haline getirilen sebzeler, yüzey alanlarının 
arttırılmasıyla birlikte daha kısa sürede etkili bir 
haşlama işleminden geçmiştir. Gerçekleştirilen ön 
denemeler sırasında haşlama sırasında sebzelerde 
istenmeyen kokular oluştuğu ve genel kabul 
edilebilirliği olumsuz etkilediği sonucuna 
varılmıştır. Bu amaçla haşlama suyuna sebzelerin 
istenmeyen kokularını bertaraf etmek için ev tipi 
katı meyve sıkacağı (Arzum, Türkiye) kullanılarak 
sıkılan portakal suyu (%25 v/v) ilave edilerek 
haşlama işlemi 30 dakika süre ile 100 °C’de 
buharda gerçekleştirilmiştir. Üçüncü aşama olarak 
“Pulp elde etme” işlemi gerçekleştirilmiştir. 
Haşlanmış sebzeler süzüldükten sonra bir kaba 
alınmıştır. Portakal kabuğu (%2.8) elde etmek ve 
elmanın (%14) pulpa işlenmesini kolaylaştırmak 
amacıyla meyveler rendelenmiştir. Rendeleme 
aşamasında açığa çıkan meyve suyuna sitrik asit 
(%0.2) ilave edilerek bu sıvıda kestane ununun 
(%5) çözünmesi gerçekleştirilmiştir. Kestane 
ununun bu işlemin ardından daha etkili bir şekilde 
hamur tekstüründe rol oynadığı ve yapı 
bütünlüğünü sağlanması ve fonksiyonel ürün 
oluşturulması için önemli olduğu sonucuna 
varılmıştır (Bignardi vd., 2012; Paciulli vd., 2016; 
Littardi vd., 2020; Brochard vd., 2021). Taze 
hurma, besin değeri açısından birçok meyveden 
üstün olup, yüksek lif içeriği ile sağlığa yararlı 
etkileriyle bilinmektedir (Mrabet vd., 2019). 
Dolayısıyla hurma formülasyona fonksiyonel 
özelliğinin olması ve barları tatlandırması amacıyla 
katılmıştır. Önceden ılık suda bekletilip ve 
yumuşatılmış ve çekirdekleri çıkartılmış hurma 
(%17) da karışıma eklenmiştir. Ilık suda 
bekletmek hurmanın yumuşamasını ve böylece 
daha kolay işleme alınmasını sağlamıştır. Ön 
işlemden geçirilen tüm hammaddeler bir 
öğütücüde pulp haline getirilmiştir. Pulp, 2-5 
dakika süreyle ev tipi bir homojenizatörde 
(Arzum, Türkiye)  homojen hale getirilmiştir. 
Dördüncü aşama “Yan ürünlerin geçtiği işlemler ve 
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pulpa ilavesi” olup fındık içi (%8) ve ceviz içi (%5) 
15 saniye süreyle öğütülmüştür. Öğütülen 
kuruyemişler, hamura eklenmiş ve ardından yulaf 
ezmesi (%14) ile birlikte tarçın (%0.5) ve kakao 
(%1) gibi aroma verici bileşenler ilave edilerek 
karıştırma işlemi gerçekleştirilmiştir. Son aşamada, 
hamurda tüm malzemelerin dengeli bir şekilde 
dağılması barın kalite özelliklerini doğrudan 
etkilediğinden, 3 dakika süreyle karıştırma işlemi 
uygulanmıştır. Bar üretimi “Hamur şekillendirme ve 
kurutma” işlemi ile devam etmiştir. Aşağıda 
açıklanan deney tasarımında belirlenen 3 farklı 
kalınlığa (0.5, 1 ve 1.5 cm) uygun olarak 
dikdörtgen prizma olacak şekilde kalıpla 
şekillendirilen bar hamurları (Çizelge 2), üretimin 
son aşamasında sıcak hava kurutucusunda 
kurutulmuştur.  
 

Çizelge 1. Sebze ve meyve bazlı yulaflı barın 
formülasyonu 

Table 1. Formulation of the vegetable and fruit-based oat 
bar 

Bileşenler  
Components 

Miktar (%) 
Amount (%) 

Kereviz 
Celery 

12.5 

Karnabahar 
Cauliflower 

9.5 

Brüksel lahanası 
Brussels sprouts 

10.5 

Elma 
Apple 

14 

Portakal kabuğu 
Orange peel 

2.8 

Kestane unu 
Chestnut flour 

5 

Taze hurma 
Fresh dates 

17 

Fındık içi 
Hazelnut kernel 

8 

Ceviz içi 
Walnut kernel 

5 

Yulaf ezmesi 
Oatmeal 

14 

Portakal suyu 
Orange juice 25 

Tarçın 
Cinnamon 

0.5 

Kakao 
Cocoa 

1 

Kurutma İşlemleri 
Sıcak hava ile kurutma yönteminde, bir kabin 
kurutucu (200 W, 220 V, 50–60 Hz; Yücebaş 
Makine Analitik Cihazlar Sanayi Y35, İzmir, 
Türkiye) kullanılmıştır. Kurutucunun sıcaklığı ve 
bağıl nemi, sırasıyla ±2 °C ve ± %2 hassasiyete 
sahip sensörler ile ölçülmüştür. Kurutma işlemi 
%20 bağıl nem ve ön denemelerle belirlenen 65, 
80 ve 95 °C sıcaklıklarda gerçekleştirilmiştir. 
Barlar sıcak hava ile kurutma yöntemi kullanılarak 
deneme desenine göre son ürünün nem miktarı 
%25, 30 ve 35'e ulaşana kadar kurutulmuştur 
(Çizelge 2). Kurutma işlemi, barların yağ geçirmez 
kâğıt üzerine yerleştirilmesinin ardından 
gerçekleştirilmiştir. Kurutma işlemleri boyunca 30 
dakika aralıklarla örneklerin ağırlığı 0.01 g 
hassasiyetle dijital bir terazi (Mettler Toledo, 
MS3002S) aracılığıyla periyodik olarak izlenmiştir. 
Daha sonra barlar oda sıcaklığında soğumaya 
bırakılmıştır. 
 
Deneysel Tasarım  
Bu çalışma kapsamında sebze ve meyve bazlı yulaf 
barlarının üretimi “Yanıt Yüzey Metodu (RSM)” 
kullanılarak optimize edilmiştir. RSM, basit 
ampirik deneysel modeller kullanarak sistemlerin 
modellenmesini mümkün kılmaktadır. Bu 
yöntem, birçok değişkenin eşzamanlı olarak 
incelenebilmesine olanak tanımakta ve sistemin 
yanıtını etkileyen faktörlerin optimize edilmesini 
sağlayarak minimum sayıda deney yapılmasını 
hedeflemektedir. Aynı zamanda, proses 
sonrasında işlem parametrelerindeki değişikliklere 
verilen yanıtın anlaşılmasına katkıda 
bulunmaktadır (Ozcelik vd., 2009; Koç ve 
Kaymak-Ertekin, 2010; M'hir vd., 2019; Özkan 
Karabacak vd., 2022; Tunckal vd., 2022).  
 
Yanıtları optimize etmek amacıyla üç seviyeli Box-
Behnken deney tasarımı kullanılmıştır. Bu 
tasarımda değişkenler yapılan ön denemeler 
sonucunda belirlenmiştir. Bağımsız değişkenler, 
kurutma sıcaklığı (°C), son ürünün nem içeriği (%) 
ve bar kalınlığı (cm) olarak belirlenmiştir. Bu 
çalışmada yanıt değişkenleri olarak kurutma süresi 
(Y1), tekstür parametresi olarak sertlik (Y2) ve 
duyusal analiz parametresi olan genel kabul 
edilebilirlik (Y3) değerlendirilmiştir. Deneysel 
tasarımı oluşturmak için üç faktör ve seviyeleri 
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(1,0,-1) dikkate alınmıştır. Seviyeler, yüksek değer 
(1), optimum değer (0) ve düşük değer (-1) olarak 
tanımlanmıştır (Çizelge 2). Çalışmada deney 
tasarımı bu parametreler ve seviyeler göz önünde 

bulundurularak 15 koşuldan oluşmaktadır 
(Çizelge 2).  

                                                                       (1) 

Çizelge 2. RSM’de kullanılan bağımsız değişkenlerin Box Benhken matrisi ve deneme deseni 
Table 2. Box-Benkhen matrix of independent variables used in the RSM and experimental design 

Deneme Koşulları 
Experimental Conditions 

X1 X2 X3 

1 1 0 -1 
2 1 -1 0 
3 1 1 0 
4 1 0 1 
5 0 -1 -1 
6 0 0 0 
7 0 0 0 
8 0 0 0 
9 0 1 -1 
10 -1 1 1 
11 -1 -1 0 
12 -1 0 1 
13 -1 0 -1 
14 -1 -1 1 
15 -1 1 0 

 
RSM optimizasyonu çerçevesinde, β0, βi, βii ve βij 
sembolleri sırasıyla kesişim noktası, doğrusal, 
ikinci dereceden ve etkileşim regresyon terimlerini 
ifade etmektedir. ε terimi, modeldeki hata değerini 
temsil ederken, Xi ve Xj bağımsız değişkenleri; Y 
ise öngörülen yanıt değişkenini göstermektedir 
(Denklem 1). Çeşitli faktörlerin her bir yanıt 
değişkeni üzerindeki etkisini görsel olarak analiz 
edebilmek amacıyla üç boyutlu grafikler 
oluşturulmuş ve ayrıca her bir faktör için en uygun 
seviyeler belirlenmiştir. Regresyon analizinin 

yürütülmesinde, polinom denklemlerinin 
oluşturulması, regresyon katsayılarının 
hesaplanması, uyum eksikliğinin 
değerlendirilmesi, R² ve düzeltilmiş R² 
değerlerinin hesaplanması, p-değerlerinin 
belirlenmesi ve uygun modellerin tanımlanması 
için Design Expert 11 (Stat-Ease Inc., 
Minneapolis, ABD) yazılımı kullanılmıştır. 
Değerlendirilen faktörlerin yanıt değişkenleri 
üzerindeki etkisi, %5 anlamlılık düzeyinde analiz 
edilerek tanımlanmıştır.  Modelin p-değerinin 

Bağımsız değişkenler 
Independent variables 

Parametre 
Parameter 

Seviyeler 
Levels 

  Düşük (-1) 
Low (-1) 

Orta (0) 
Medium (0) 

Yüksek (1) 
High (1) 

X1 Kurutma sıcaklığı (°C) 
Drying temperature (°C) 

65 80 95 

X2 Son ürünün nem içeriği (%) 
Moisture content of the final product (%) 

25 30 35 

X3 Bar kalınlığı (cm) 
Bar thickness (cm) 

0.5 1 1.5 

 Bağımsız değişkenler ve seviyeleri 
Independent variables and their levels 

        XXXX jii i ij ijiiii ii
Y

3

1

2

1

3

1

23

10
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0.05'ten küçük olması, model terimlerinin 
istatistiksel olarak anlamlı olduğunu göstermiştir 
ve bu durum, denklemlere karşılık gelen katsayıları 
anlamlı hale getirmiştir. Buna karşılık, p-değerinin 
0.05'ten büyük olması, ilgili modelin tasarıma 
yeterli uyum sağlamadığını ve uyum eksikliği 
değerlerinin anlamlı olmadığını işaret etmiştir. 
Ayrıca, R² değerinin 0.80'den büyük olması, 
modelin istatistiksel anlamlılığının bir göstergesi 

olarak kabul edilmiştir (Ozkan-Karabacak vd., 
2023).  
 
Deneysel Kurutma Kinetiği ve Matematiksel Modellerle 
Karşılaştırma 
Sebze ve meyve bazlı yulaflı barlar için uygun 
kurutma modelini seçmek amacıyla yaygın olarak 
kullanılan 6 ince tabaka matematiksel modeli 
kullanılmıştır. Bu modeller Çizelge 3’te verilmiştir.  

  
Çizelge 3. İnce tabaka kurutma model örnekleri 

Table 3. Thin layer models and equations 

Model 
No 

Model  Denklem 
Equation 

Referanslar 
References 

1 Page MR = exp (−ktn)  (Liu vd., 2009) 
2 Modifiye page 

Modified Page 
MR = exp [(−kt)n]  (Togrul, 2006) 

3 Logaritmik 
Logarithmic 

MR = a exp (−kt) + c  (Bhattacharya vd., 2015) 

4 Lewis MR = exp (−kt)  (Doymaz, 2006) 
5 Henderson & Pabis MR = a exp (−kt)  (Evin, 2012)  
6 Two term  MR = a exp(−kt) + (1 − a) exp(−kat)  (Ertekin ve Heybeli, 2014) 

 
Barların nem oranları (MR) Denklem 2 ile 
hesaplanmıştır.  

𝑀𝑅 =
𝑀𝑡−𝑀𝑒

𝑀𝑖−𝑀𝑒
                                               (2) 

 
Yukarıdaki denklemde; Mt, Mi ve Me sırasıyla t 
anındaki nem içeriğini (g H2O/g km), başlangıç 
nem içeriğini (g H2O/g km) ve denge nem 
içeriğini (g H2O/g km) ifade etmektedir (Doymaz, 
2011). 
 
En uygun modeli seçmek için ana kriter belirleme 
katsayısıdır (R2). Kök ortalama kare hatası 
(RMSE) ve Ki kare (χ2) uyum derecesini tahmin 
etmek için kullanılmıştır. R2 bire yakın olduğunda 
ve hem RMSE hem de χ2 sıfıra yakın olduğunda 
en iyi uyum elde edilmiştir (Doymaz, 2011). R2 

model eğrisinden hesaplanmış olup RMSE ve χ2 
değerleri Denklem 3 ve Denklem 4 kullanılarak 
hesaplanmıştır. 

2
1

1

2

,exp, )(
1









  

N

i iprei MRMR
N

RMSE
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nN

MRMR
N

i

iprei








1

2

,exp,

2

)(


                        (4) 
 
Burada N gözlem sayısı, MRexp,i i konumundaki 
deneysel MR, MRpre,i i konumunda tahmin edilen 
MR ve n tahmin edilecek parametre sayısıdır. 
 
Etkin Nem Difüzivitesinin Belirlenmesi 
Bar örneklerinin kuruma davranışlarını analiz 
etmek amacıyla Fick'in ikinci yasası kullanılmıştır. 
Bu yasa, kurutma sürecinde nem transferinin 
difüzyon yoluyla gerçekleştiği varsayımına 
dayanır.  Bu çerçevede, sonsuz levhalar için etkili 
difüzyon katsayısı (Deff) (Crank, 1975) Denklem 
5'e göre hesaplanmıştır. 

2

24



LS
Deff 

                                                                         (5) 
 

Burada Deff (m2 /s), L (m) ve n sırasıyla etkin nem 
difüzivitesini, malzemenin yarı kalınlığını ifade 
etmektedir. “S”  ise Deff ve lnMR'ın zamana (t) 
karşı düz bir çizgisinin eğimi ile elde edilmiştir 
(Sufer ve Palazoğlu, 2019;  Özkan Karabacak vd., 
2022; Tunckal vd., 2022). 
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Renk Analizi 
Meyve ve sebze bazlı yulaflı barların kolorimetrik 
değerleri [L*, a*, b*, Croma (C*) ve ton açısı (h°)] 
CR-5 Konica Minolta Chroma Meter (Osaka, 
Japonya) kullanılarak ölçülmüştür. L* değeri 
açıklık veya koyuluğu, a* değeri kırmızılık veya 
yeşilliği, b* değeri ise sarılık veya maviliği temsil 
etmektedir. Ayrıca, bu ölçümlerden elde edilen C* 
değeri renk yoğunluğunu, h° değeri ise 0° ile 360° 
arasında değişen açıyla renk tonunu temsil 
etmektedir. Ek olarak, toplam renk değişimi 
(ΔE*ab) L*, a*, b* değerleri kullanılarak aşağıdaki 
denklem 6’ya göre hesaplanmıştır: 

 
2*

0

2*

0

*2*

0

** )()()( bbaaLLEab  

            (6)
  
Burada, L*

0, a*0 ve b*0 meyve ve sebze bazlı yulaflı 
bar örneklerinin kurutma öncesi hamur halinin 
renk değerlerini temsil etmektedir. 
 
Tekstür Analizi 
Kurutma işleminden 24 saat sonra, barların 
tekstürünü değerlendirmek amacıyla 50 kg yük 

hücresiyle donatılmış bir tekstür analiz cihazı (TA-
XT PLUS, Stable Microsystems, UK) 
kullanılmıştır. Barların sertliğini göstermek için 
kırılmaları esnasında uygulanan maksimum tepe 
kuvveti ölçülmüştür. Her test için 
kuvvet/penetrasyon grafiği oluşturulmuştur.  
 
Duyusal Analiz 
Duyusal değerlendirme, Bursa Uludağ 
Üniversitesi Gıda Mühendisliği Bölümü'nden 10 
eğitimli panelist tarafından gerçekleştirilmiştir 
(Şekil 1). Her bir numuneye 3 haneli bir kod 
atanmıştır. Panelistler, ürünün parlaklık-matlık, 
renk, yüzey düzgünlüğü, sertlik, gevreklik, ağızda 
dağılmama, lezzet, koku ve genel kabul 
edilebilirlik gibi çeşitli özelliklerini 
değerlendirmiştir.  Ayrıca, kabuk-iç renk farkı, 
partikül dağılımı ve kalınlık gibi kesitsel özellikler 
de değerlendirilmiştir. Değerlendirme 5 puanlık 
(1: hiç beğenmedim 5: çok beğendim) bir hedonik 
ölçek kullanılarak yapılmıştır (ISO 2006; ISO 
2011; ISO 2012a-b).  
 

  

 
Şekil 1. Sebze ve meyve bazlı yulaflı bar örneği 
Figure 1. Vegetable and fruit-based oat bar sample 

 
İstatistiksel Analiz 
Tüm üretim ve analizler üç tekrarlı olarak 
gerçekleştirilmiştir. İstatistiksel optimizasyon 
Design-Expert Versiyon 11 yazılımı (StatEase 
Inc., ABD) kullanılarak yapılmıştır. Tüm ölçüm 

verileri SPSS for Windows (sürüm 23.00) 
yazılımında analiz edilmiş ve sonuçlar ortalama ± 
standart sapma şeklinde raporlanmıştır. Veriler, 
tek yönlü varyans analizine (ANOVA) tabi 
tutulmuş ve gruplar arasındaki anlamlı 
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farklılıkların tespiti için Duncan’ın çoklu 
karşılaştırma testi kullanılmıştır (p ≤ 0.05). Ayrıca, 
barlardaki benzerlik ve farklılıkları incelemek ve 
verilerdeki örüntüleri ortaya çıkarmak amacıyla 
Temel Bileşen Analizi (PCA) uygulanmıştır. Bu 
analiz, Minitab 21.0 yazılımı ile 
gerçekleştirilmiştir. 
 
SONUÇ VE TARTIŞMA 
Kuruma Kinetiği ve Etkili Nem Difüzyon 
Katsayısı (Deff) Değerleri 
Barların kurutma işlemi, deneme desenine 
(Çizelge 1 ve Çizelge 2) 65, 80 ve 95 °C 
sıcaklıklarda sıcak hava ile kurutma yöntemi 
kullanılarak %89 nem içeriğinden son ürünün 
nem miktarı %25, 30 ve 35'e ulaşana kadar 
gerçekleştirilmiştir. Son ürün nemine, kurutma 
sıcaklığına ve barların kalınlığına bağlı olarak 
kurutma süresi 70 dk ile 310 dk arasında 
değişmiştir. 
 
Etkili nem difüzyon katsayısı (Deff), gıdalarda 
nemin içsel hareketini tanımlayan ve kurutma 

sürecinin kinetiğini öngörmede kritik bir 
parametredir. Bu katsayı, ürünün nem içeriği, 
fiziksel yapısı ve sıcaklık gibi iç koşullara bağlı 
olarak değişiklik gösterir ve kurutma verimliliği ile 
enerji gereksinimlerini doğrudan etkiler. Deff 
değerlerinin, ürün geliştirme ve kurutma işlemi 
optimizasyonunda dikkate alınması, kurutma 
zamanının kısaltılması ve ürün kalitesinin 
korunması açısından kritik öneme sahiptir. Deff’in 
doğru modellenmesi, aşırı veya yetersiz kuruma 
risklerini azaltarak ürün kalitesinin korunmasına 
ve tekstür, renk ve besin özelliklerinin 
iyileştirilmesine olanak tanır (Dadalı vd., 2007; 
Akter vd., 2022). Her bir deneysel çalışma için 
elde edilen Deff değerleri Şekil 2'de sunulmuştur. 

Bar numuneleri için Deff değerlerinin 3.04 × 10⁻¹⁰ 

ile 7.00 × 10⁻¹⁰ m²/s arasında değiştiği tespit 
edilmiştir. Bu aralık, genel olarak gıda 
malzemelerinin kurutma işlemi sırasında nem 
difüzyon katsayısındaki değişikliklerle ilişkili olan 

10⁻¹¹ ile 10⁻⁶ m²/s aralığında yer almaktadır 
(Surendhar vd., 2019). 

  

 
Şekil 2. Sebze ve meyve bazlı yulaflı bar örneklerinin Deff değerleri 

Figure 2. Deff  values of vegetable and fruit-based oat bar samples 
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Bu çalışmada elde edilen Deff değerlerinin, 
numunelerin işleme koşullarına göre önemli 
farklılıklar gösterdiği sonucuna varılmıştır. En 
yüksek Deff değeri, 4. deneme koşuluyla (95 °C, 
%30 nem ve 1.5 cm) üretilen barların 
kurutulmasında elde edilmiştir. Bu barlar, deney 
tasarımında belirlenen en yüksek kurutma sıcaklığı 
olan 95 °C'de kurutulmuştur. Buna karşılık, en 
düşük Deff değeri 11. denemeden (65 °C, %25 
nem ve 1 cm) elde edilmiş olup, bu örnek deney 
tasarımında öngörülen en düşük kurutma sıcaklığı 
olan 65 °C'de kurutulmuştur. Bu bulgular, 
kurutma sıcaklığının Deff değerleri üzerindeki 
önemli etkisini ortaya koymaktadır. Genel olarak, 
diğer deneme koşullarında da yüksek sıcaklıkta 
gerçekleştirilen kurutma işlemlerinin daha yüksek 
Deff değerleri ile sonuçlandığı gözlemlenmiştir. 
Ayrıca, Deff değerlerinin kurutma zamanı 
kısaldıkça arttığı gözlenmiştir.  
 
Gıda ürünlerinde Deff değerleri, kurutma sıcaklığı, 
ürün kalınlığı, başlangıç ve son nem içeriği, 
kurutma yöntemi ve koşulları gibi faktörlere bağlı 
olarak değişkenlik gösterebilir. Yüksek 
sıcaklıklarda gerçekleştirilen kurutma işlemi, gıda 
maddelerindeki nemin daha hızlı buharlaşmasını 
sağlayarak daha yüksek Deff değerlerinin elde 
edilmesine yol açar (Deng vd., 2018). Ayrıca, ürün 
kalınlığı da nemin difüzyon hızını etkileyen kritik 
bir faktördür; daha ince ürünler, daha düşük nem 
içeriği ve dolayısıyla daha yüksek Deff değerleri ile 
sonuçlanabilir. Farklı çalışmalarda artan kurutma 
sıcaklığı ile etkili difüzivite değerlerinin yükseldiği 
gözlemlenmiştir (Torki-Harchegani vd., 2016). 
Özkan-Karabacak vd., (2023) çalışmasında, 60, 70 
ve 80 °C sıcaklıklarda sıcak hava kurutucusunda 
kurutulan portakal dilimlerinin Deff değerlerini 

1.77-5.71x10⁻⁷ m²/s arasında tespit etmiştir. 
Başka bir çalışmada, yeşil ve yarı olgun mango 
dilimlerinin 50, 60, 70 ve 80 °C sıcaklıklarında 
sıcak hava kurutucusunda kurutulması 
sonucunda, Deff değerlerinin yeşil mango dilimleri 

için yaklaşık 1.74 × 10⁻¹⁰ ile 3.15 × 10⁻¹⁰ m²/s 
arasında, yarı olgun mango dilimleri için ise 2.30 

× 10⁻¹⁰ ile 3.28 × 10⁻¹⁰ m²/s arasında değişim 
gösterdiği belirlenmiştir. Bu bulgular, kurutma 
sıcaklığının ve olgunluk düzeyinin mango 
dilimlerinin nem difüzyon özellikleri üzerindeki 
etkisini değerlendirmede önemli bir veri 

sunmaktadır (Corzo vd., 2008). Çalışmalarda 
gözlemlenen difüzivite değerlerindeki farklılıklar, 
uygulanan kurutma yöntemleri, farklı sıcaklık 
koşulları ve formülasyonda kullanılan spesifik 
katkı maddelerinin etkileriyle ilişkilendirilebilir. 
 
Kuruma Eğrilerinin Matematiksel 
Modellemesi 
İnce tabaka kurutma modelleri, gıda ve tarım 
ürünlerinin kurutma kinetiğini analiz ederek, ürün 
kalitesinin korunmasına ve hasat ile işleme 
sürecinde meydana gelebilecek kayıpların 
azaltılmasına katkı sağlayan yaklaşımlar olarak 
değerlendirilmektedir (Inyang vd., 2018). Sebze ve 
meyve bazlı yulaflı barların kuruma 
karakteristikleri altı farklı ince tabaka kurutma 
modeli kullanılarak modellenmiştir (Çizelge 3).  
Sıcak hava ile kurutulan bar örnekleri için tahmin 
edilen model katsayıları ve istatistiksel sonuçlar 
sırasıyla Çizelge 4 ve 5’te sunulmuştur. Bu 
çizelgeden de görülebileceği gibi, R2, RMSE ve χ2 
değerlerine dayalı istatistiksel parametreler 
sırasıyla 0.8623 ile 0.9999, 0.0000046 ile 0.089632 
ve 0.000011 ile 0.052844 arasında değişmektedir. 
En uygun model için karar kriteri 1’e en yakın R2 
değerine ve 0’a en yakın RMSE ve χ2 değerlerine 
dayanmaktadır. Bu kriterlere göre, hem Page hem 
de Modifiye Page modelleri bar örneklerinin 
kuruma özelliklerini doğru bir şekilde temsil 
etmek için en uygun modeller olmuştur. 
  
Karabacak vd., (2018) çalışmasında, mikrodalga 
(190, 375 ve 680 W), vakum (500, 600 ve 700 
mbar) ve sıcak havada (70, 85 ve 100 °C) kurutma 
yöntemlerinin kereviz dilimlerinin kuruma 
özellikleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. 
Çalışmada elde edilen R², RMSE ve χ² 
değerlerinin sırasıyla 0.8454 ile 0.9994, 0.001912 
ile 0.136406 ve 0.000045 ile 0.215306 arasında 
değiştiği belirlenmiş; Page ve Modifiye Page 
modellerinin bu kurutma koşulları altında en iyi 
uyumu sağladığı sonucuna ulaşılmıştır. Üzüm ve 
domates posalarından elde edilen yan ürünlerin 
kullanımıyla, 50 °C, 60 °C ve 70 °C sıcaklıklarında 
zorlamalı hava yöntemiyle kurutulan bir 
atıştırmalık geliştirilmiştir. Kurutma verileri, 
Newton, Page, Henderson ve Pabis ile Midilli–
Küçük modellerine uygulanmış ve bu modellerin 
kurutma eğrileriyle yüksek uyum gösterdiği tespit 
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edilmiştir (Santiago-Ramos vd., 2022). Wang vd., 
(2022) tarafından gerçekleştirilen bir başka 
çalışmada ise, Çin hurması dilimlerinin konvektif 
bir kurutma sistemi kullanılarak kurutulmasında 
Page modelinin en iyi uyumu sağladığı 
belirlenmiştir. Benzer şekilde, bu sonuçlar daha 

önce bamya (Dadali vd., 2007), maydanoz (Özcan 
vd., 2018) ve portakal dilimleri (Özkan-Karabacak 
vd., 2020) üzerine yapılan çalışmalarda da Page ve 
Modifiye Page modellerinin en uygun modeller 
olarak belirlendiğini ortaya koymaktadır. 

  
Çizelge 4. İncelenen kurutma modellerinden elde edilen istatistiksel veriler (1-8) 

Table 4. Statistical data obtained from the analysed drying models (1-8) 

 
 
 
 
 

Modeller 1 2 3 4 5 6 7 8 

Page Model 
katsayısı 
Model 
coefficient 

n 0.7696 0.6933 1.0283 0.5288 0.9690 1.0874 0.9998 1.0662 

k 0.0153 0.0270 0.0054 0.0585 0.0053 0.0024 0.0046 0.0028 

R2 0.9752 0.9965 0.9984 0.9987 0.9987 0.9970 0.9999 0.9982 

RMSE 0.006355 0.002648 0.01723 0.001169 0.001238 0.001932 0.000275 0.001465 

χ2 0.00029 0.00005 0.000016 0.0000073 0.000016 0.000034 0.0000055 0.00002 

Modifiye 
Page 
Modified 
Page 

Model 
katsayısı 
Model 
coefficient 

n 
k 

0.7696 
0.0044 

0.6953 
0.0055 

1.0283 
0.0063 

0.5288 
0.0042 

0.9690 
0.0045 

1.0874 
0.0039 

0.9998 
0.0046 

1.0662 
0.0040 

R2 0.9752 0.9965 0.9984 0.9987 0.9987 0.9970 0.9999 0.9982 
RMSE 0.006355 0.002648 0.001723 0.006999 0.001238 0.001914 0.000275 0.001465 
χ2 0.0000290 0.0000504 0.0000158 0.0000261 0.0000152 0.0000341 0.0000545 0.0000196 

Logaritmik 
Logarithmic 

Model 
katsayısı 
Model 
coefficient 

k 0.0047 0.0057 0.0061 0.0069 0.0044 0.0039 0.0046 0.004 

a 1.0513 1.0713 1.0023 1.0672 1.0129 1.0127 1.0003 1.0103 

c 0.531185 0.408466 0.646695 0.529157 0.313221 0.414199 0.414449 0.402024 

R2 0.9654 0.9807 0.9988 0.9375 0.9989 0.9986 0.9999 0.9991 

RMSE 0.031654 0.040562 0.002108 0.052651 0.005232 0.003093 0.001208 0.002403 

χ2 0.007214 0.011846 0.000024 0.014785 0.000277 0.000087 0.000011 0.000053 

Lewis Model 
katsayısı 
Model 
coefficient 

k 0.0035 0.0057 0.0043 0.0047 0.0029 0.0027 0.0027 0.0028 

         

R2 0.9301 0.9807 0.9504 0.9990 0.9430 0.9430 0.9464 0.9395 

RMSE 0.041301 0.022263 0.031724 0.064365 0.045596 0.034541 0.060964 0.034545 

χ2 0.012282 0.003569 0.005367 0.022095 0.021050 0.010908 0.026759 0.010910 

Henderson 
and Pabis 

Model 
katsayısı 
Model 
coefficient 

k 0.0047 0.0057 0.0061 0.0069 0.0044 0.0039 0.0046 0.004 

a 1.0513 1.0713 1.0023 1.0672 1.0129 1.0127 1.0003 1.0103 

R2 0.9654 0.9807 0.9988 0.9375 0.9989 0.9986 0.9999 0.9991 

RMSE 0.031654 0.040562 0.002108 0.052651 0.005232 0.003093 0.001208 0.002403 

χ2 0.007214 0.011846 0.000024 0.014785 0.000277 0.000087 0.000011 0.000053 

Two Term 
Exponential 

Model 
katsayısı 
Model 
coefficient 

k 0.0031 0.0038 0.0041 0.0046 0.0029 0.0026 0.0031 0.0027 

a 0.5125 0.5172 0.5006 0.5162 0.5032 0.5031 0.5001 0.5025 

R2 0.9654 0.9807 0.9988 0.9375 0.9989 0.9986 0.9999 0.9991 

RMSE 0.069573 0.081261 0.056463 0.088601 0.072244 0.064242 0.077776 0.065823 

χ2 0.034851 0.047545 0.017003 0.041867 0.052844 0.037733 0.043554 0.039613 
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Çizelge 5. İncelenen kurutma modellerinden elde edilen istatistiksel veriler (9-15) 
Table 5. Statistical data obtained from the analysed drying models (9-15) 

Modeller 9 10 11 12 13 14 15 

Page Model 
katsayısı 
Model 
coefficient 

n 0.4694 0.5854 1.1244 1.3286 1.0235 0.8415 0.8285 

k 0.0693 0.0302 0.0016 0.0007 0.0036 0.0082 0.0132 

R2 0.9841 0.9657 0.9785 0.9846 0.9873 0.9987 0.9995 

RMSE 0.003827 0.006242 0.006387 0.006800 0.000195 0.002320 0.0000046 

χ2 0.000092 0.00028 0.00048 0.000327 0.00046 0.000013 0.000859 

Modifiye 
Page 
Modified Page 

Model 
katsayısı 
Model 
coefficient 

n 
k 

0.4694 
0.0034 

0.5854 
0.0036 

1.1244 
0.0032 

1.3286 
0.0044 

1.0235 
0.0041 

0.8415 
0.0033 

0.8285 
0.0054 

R2 0.9841 0.9657 0.9785 0.9846 0.9873 0.9987 0.9995 
RMSE 0.003827 0.006242 0.006387 0.006837 0.004629 0.001331 0.000859 
χ2 0.0000913 0.0002805 0.000534 0.000381 0.000195 0.0000232 0.0000461 

Logaritmik 
Logarithmic 

Model 
katsayısı 
Model 
coefficient 

k 0.0052 0.0048 0.00121 0.0038 0.0038 0.0118 0.0061 

a 1.049 1.0695 1.1977 1.0238 1.0238 1.1053 1.0164 

c 0.523014 0.506533 0.4350487 0.550669 0.569475 0.364095 0.593177 

R2 0.9003 0.9638 0.9188 0.9403 0.9916 0.8824 0.9945 

RMSE 0.070081 0.042603 0.061843 0.013963 0.006369 0.047032 0.012366 

χ2 0.030696 0.013068 0.050066 0.001592 0.000371 0.028957 0.000956 

Lewis Model 
katsayısı 
Model 
coefficient 

k 0.0035 0.0035 0.0035 0.0048 0.0046 0.0038 0.0039 

        

R2 0.9711 0.9833 0.9965 0.9432 0.9751 0.8623 0.9708 

RMSE 0.068796 0.048310 0.012461 0.028980 0.013386 0.009272 0.045863 

χ2 0.029581 0.016804 0.002033 0.006859 0.001638 0.001125 0.013146 

Henderson 
and Pabis 

Model 
katsayısı 
Model 
coefficient 

k 0.0052 0.0048 0.003 0.0038 0.0039 0.0032 0.0061 

a 1.1049 1.0695 1.0045 1.0238 1.0105 1.0631 1.0164 

R2 0.9003 0.9638 0.9964 0.9950 0.9916 0.9926 0.9945 

RMSE 0.070081 0.042603 0.004276 0.005412 0.006369 0.022325 0.012366 

χ2 0.030696 0.013068 0.000239 0.000239 0.000371 0.006524 0.000956 

Two Term 
Exponential 

Model 
katsayısı 
Model 
coefficient 

k 0.0035 0.0032 0.0020 0.0025 0.0026 0.0021 0.0041 

a 0.5025 0.5168 0.5009 0.5059 0.5026 0.5153 0.5041 

R2 0.9003 0.9638 0.9967 0.9950 0.9916 0.9926 0.9945 

RMSE 0.089632 0.074778 0.049771 0.046826 0.050836 0.059049 0.063686 

χ2 0.050211 0.040260 0.032428 0.017907 0.023628 0.045645 0.025350 

 
Renk Analizi 
Renk, bir gıda maddesinin tüketici tarafından 
kabul edilmesinde önemli bir kalite kriteridir 
(Özkan-Karabacak vd., 2023). Kurutulmuş 
ürünlerin mekanik özellikleri fiziksel durumlarıyla 
(Roos vd., 1998) ve kurutma süreci boyunca 
meydana gelen yapısal değişikliklerle yakından 
ilişkilidir (García-Martínez vd., 2013). Çizelge 
6'da, barların renk parametreleri 
karşılaştırılmaktadır.  
  

Kurutma işlemi sonucu üretilen barların L* 
değerleri 26.39±0.08 ile 32.49±0.44 arasında 
değişmektedir (P<0.05). Bu da, kurutulmuş 
barların hamur haline kıyasla daha koyu olduğunu 
göstermektedir. 15. koşul (65 °C, %35 ve 1 cm) 
sonucu üretilen barlar, en yüksek L* değerine 
sahipken, 13. koşuldan (65 °C, %30 ve 0.5 cm) 
elde edilen barlar en düşük L* değerine sahiptir. 
Bu durum, barın kalınlığı ve nem içeriğine bağlı 
olarak açıklanabilir.  
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Çizelge 6.  Sebze ve meyve bazlı yulaflı barların renk değerleri 
Table 6. Color values of vegetable and fruit-based oat bars 

Deneme 
Koşulu 
Experimental 
Conditions 

L* a* b* ΔΕ*ab C* h˚ 

Bar hamuru 
Bar dough 34.94±0.12a* 12.12±0.02a 19.63±0.08a 

 
- 23.07±0.06a 58.31±0.11c 

1 30.85±0.10d 5.67±0.04j 11.78±0.06d 10.95±0.14f 14.21±0.04e 60.59±0.17b 

2 31.06±0.40d 6.69±0.03h 11.19±0.09e 10.76±0.07f 14.20±0.10e 59.64±0.01b 

3 31.05±0.08d 5.81±0.03ij 12.09±0.11c 10.57±0.06fg 13.66±0.10f 61.26±0.25a 

4 30.55±0.08e 5.68±0.02j 11.61±0.04d 11.18±0.20ef 13.18±0.02g 61.25±0.07a 

5 27.60±0.11g 6.98±0.05g 10.08±0.25f 13.10±0.19c 12.26±0.22h 55.30±0.58f 

6 29.03±0.25f 5.99±0.14i 7.48±0.26h 14.84±0.21a 9.58±0.29j 51.31±0.43i 

7 31.01±0.08d 5.85±0.08ij 8.03±0.07g 13.76±0.11b 9.94±0.11ij 53.94±0.17h 

8 31.29±0.16cd 5.87±0.03ij 8.12±0.04g 13.60±0.15b 10.02±0.04i 54.10±0.16gh 

9 28.90±0.04f 8.03±0.03d 10.93±0.12e 11.35±0.16e 13.57±0.09f 53.67±0.38hi 

10 26.94±0.04h 8.81±0.04b 12.25±0.19c 11.38±0.13e 15.09±0.17c 54.26±0.38gh 

11 30.96±0.31d 6.71±0.04h 10.19±0.11f 11.59±0.12e 12.20±0.11h 56.61±0.14e 

12 31.65±0.26c 7.43±0.03f 11.51±0.25d 9.94±0.01g 13.71±0.22f 57.17±0.44d 

13 26.39±0.08i 8.33±0.07c 11.77±0.20d 12.22±0.02d 14.42±0.19de 54.71±0.31g 

14 30.32±0.09e 7.72±0.06e 12.17±0.01c 9.82±0.18g 14.74±0.60cd 57.59±0.21d 

15 32.49±0.44b 8.26±0.05c 13.42±0.14b 7.71±0.03h 15.76±0.13b 58.40±0.24c 

*Sütunlardaki farklı harfler istatistiksel olarak önemli farklılıkları temsil etmektedir (P<0.05) 
*Different letters in the columns indicate statistically significant differences (P<0.05) 

 
Örneklerdeki yeşilliğin-kırmızılığın göstergesi 
olan a* değerleri 5.67±0.04 ile 8.81±0.04 arasında 
değiştiği gözlemlenmiştir. Bar hamurunun a* 
değerinin istatiksel olarak kurutma sonrası elde 
edilen barlara göre yüksek olduğu gözlenmiştir. 
Bar hamurunun a* ise 12.12±0.02 olarak 
ölçülmüştür. Barlardaki mavilik-sarılık göstergesi 
olan bir diğer renk parametresi b* ise 7.48±0.26 
ile 13.42±0.14 arasında tespit edilmiştir. C* ve h° 
değerleri sırasıyla 9.58±0.29-15.76±0.13 ve 
51.31±0.43-61.26±0.25 arasında değişmiştir. Bir 
süreç boyunca gıda ürünlerindeki renk 
değişiminin (ΔΕ*ab) kurutulmuş bar örnekleri için 
7.71±0.03 ile 14.84±0.21 arasında değiştiği 
bulunmuştur. 15. koşul ile üretilen barların en 
düşük renk değeri elde etmesi, renk 
parametrelerinin bar hamuruna daha yakın 
olduğunu ortaya koymuştur. Kurutma işlemi 

sırasında meydana gelen renk değişimleri, ürünün 
besin değeri ve duyusal özellikleri üzerinde de 
etkili olabilmektedir. Işık (2024) tarafından 
gerçekleştirilen bir çalışmada, Trabzon hurması, 
balkabağı, yaban mersini ve muz gibi farklı meyve 
püreleri içeren barların renk parametreleri L*, a*, 
b*, C* ve h* değerleri sırasıyla 44.85±1.00, 
7.70±0.01, 15.76±0.49, 17.29±0.13 ve 
64.33±0.86 olarak belirlenmiştir. Hurma barlarına 
ilişkin L* değeri 43.85, a* değeri 9.85 ve b* değeri 
ise 29.03 olarak raporlanmıştır (Parn vd., 2015). 
Ayrıca, literatürde Kinow çeşidi mandalinadan 
elde edilen mandalina suyu kullanılarak bar 
üretiminin gerçekleştirildiği bildirilmektedir. Bu 
çalışmada, formüle edilen barın kalitesini artırmak 
amacıyla %1, %2, %3 ile %4 oranlarında farklı 
konsantrasyonlarda pektin ilavesi yapılmıştır. 
Pektin ilavesinin, L*, a*, b* renk değerleri 
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üzerindeki etkisi incelenmiş ve L* değerinin 
41.50±0.85 ile 42.32±0.08, a* değerinin 
5.39±0.17 ile 5.87±0.17, b* değerinin ise 
6.20±0.16 ile 6.90±0.16 arasında değiştiği 
bulunmuştur. Çalışmada pektin ilavesinin barların 
renk ve besin özellikleri üzerinde bir etkisinin 
olmadığı rapor edilmiştir (Aggarwal vd., 2022). 
Literatürdeki diğer barların renk parametreleri ile 
çalışmamızda elde edilen parametre değerleri 
arasındaki farklılıkların, bar üretiminde kullanılan 
bileşenler, kurutma türü ve koşulları ile nem 
içeriğinden kaynaklanabileceği düşünülmüştür. 
 
Duyusal Analiz 
Bar örneklerinin yüzey görünümü özelliklerinin 
duyusal değerlendirme sonuçları Şekil 3’de 
sunulmuştur.  Renk ve yüzey düzgünlüğü 
parametrelerini panelistler ortalama olarak 3.10 ile 
4.50 arasında değerlendirildiklerinden tüm 
barların ortanın üstünde bir beğenilme derecesine 
sahip olduğu sonucuna varılmıştır. 3. koşul (95 °C, 
%35 ve 1 cm) ile üretilen barlar, bu iki parametre 
bakımından en beğenilen numune olmuştur (Şekil 

3 ve Çizelge 7). Ayrıca, bu örnek en kısa kuruma 
süresine sahip olmasıyla da öne çıkmaktadır 
(Çizelge 11). Diğer barlara kıyasla 14. ve 15. 
deneme koşuluyla üretilen barların beğeni puanı 
daha düşük elde edilmiştir. Bu numuneler, 
minimum kurutma sıcaklığı olan 65 °C'de 
kurutulmuş olup, kalınlıkları sırasıyla 1.5 cm ve 1 
cm'dir. Bu koşullarda üretilen barların daha az 
beğenilen numuneler olarak değerlendirilmesinin, 
düşük kurutma sıcaklığının ve kalınlığın 
etkilerinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 
Düşük kurutma sıcaklığı, yüzeyde daha pürüzlü 
bir görünüm ve renk homojenliğinde bozulmaya 
neden olabilir, çünkü nemin daha yavaş 
uzaklaşması, ürünün homojen kurumasını 
engelleyebilmektedir. Ayrıca, daha kalın 
numunelerde, iç kısımların yeterince 
kuruyamaması, ürünün genel görsel ve tekstürel 
kalitesini olumsuz yönde etkileyebilmektedir. Bu 
faktörler, panelistler tarafından renk ve yüzey 
düzgünlüğü parametreleri için verilen puanların 
düşük olmasına neden olmuş ve bu numuneler en 
az beğenilenler arasında yer almıştır. 

  
Çizelge 7. Yüzey görünüm özellikleri parametrelerinin sonuçları 

Table 7. Results of surface appearance characteristics parameters 

Örnek 
Sample 

Parlaklık-Matlık 
Gloss-Mattness 

Renk 
Color 

Yüzey düzgünlüğü 
Surface smoothness 

1 3.30±0.94ab* 3.40±0.70a 3.70±0.67ab 

2 3.40±0.69ab 3.80±0.91a 4.50±0.70a 

3 3.80±0.78a 4.10±0.99a 4.50±0.52a 

4 3.50±0.84ab 3.90±0.87a 3.80±0.91ab 

5 2.60±1.26b 3.50±0.84a 4.40±0.69a 

6 2.90±0.87ab 3.70±0.48a 4.00±0.94ab 

7 2.50±0.84b 3.40±0.69a 4.10±0.87a 

8 2.70±1.15b 3.40±1.17a 4.20±0.91ab 

9 2.80±1.03ab 3.90±0.73a 3.80±1.13ab 

10 2.50±1.08b 3.80±0.78a 3.90±1.28ab 

11 3.30±1.33ab 4.00±0.94a 4.30±0.67a 

12 3.20±1.31ab 4.20±0.78a 4.00±1.05ab 

13 3.50±1.08ab 4.00±1.15a 4.40±0.69a 

14 2.60±1.07b 3.20±0.78a 3.10±1.19b 

15 2.70±0.94ab 3.10±0.87a 3.10±1.37b 

*Sütunlardaki farklı harfler istatistiksel olarak önemli farklılıkları temsil etmektedir (P<0.05) 
*Different letters in the columns indicate statistically significant differences (P<0.05) 
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Şekil 3. Sebze ve meyve bazlı yulaflı bar örneklerinin yüzey görünüm özelliklerinin değerlendirilmesi 

Figure 3. Evaluation of surface appearance properties of vegetable and fruit-based oat bar samples 
 

Barların kesit özellikleri, ürünün görsel çekiciliği 
ve tüketici beğenisi üzerinde doğrudan etkili olan 
önemli bir duyusal kriterdir. Duyusal 
değerlendirmede barların kesit özellikleri de 
incelenmiştir (Şekil 4 ve Çizelge 8). Bu 
değerlendirme sonucunda, 11., 13. ve 14. 
koşullarda üretilen barların, kabuk-iç renk farkı 
parametresinde en beğenilen örnekler olduğu 

belirlenmiştir. Bar kalınlığı açısından ise, 11. ve 13. 
koşullarda üretilen barlar en yüksek puanları 
almıştır. Bu barların kalınlığının sırasıyla 0.5 ve 1 
cm olduğu tespit edilmiştir. Bar kalınlığı da 
ürünün tekstürel özelliklerini etkileyen önemli bir 
faktör olup, daha ince barların homojen bir 
kuruma profiline sahip olduğu ve bu nedenle 
beğeni kazandığı görülmektedir.  

  

Çizelge 8. Kesit özelliklerinin sonuçları 
Çizelge 8. Results of sectional properties 

Örnek 
Sample 

Partikül dağılımı 
Particle distribution 

Kalınlık 
Thickness 

Kabuk iç renk farkı 
Crust-interior color difference 

1 4.10±0.87a* 3.60±0.96ab 4.00±0.66a 
2 4.30±0.82a 4.10±0.73ab 3.90±1.10a 
3 4.10±0.73a 4.00±1.05ab 4.00±0.81a 
4 4.20±1.03a 3.80±0.78ab 3.60±1.07a 
5 4.30±0.82a 3.20±1.13bc 3.60±1.50a 
6 4.40±0.69a 4.00±1.05ab 3.70±1.70a 
7 3.90±0.73a 4.30±0.67a 3.60±1.17a 
8 4.00±0.94a 4.30±0.82a 3.70±1.15a 
9 4.60±0.69a 4.20±0.78a 4.00±1.63a 
10 3.80±1.03a 2.60±1.42c 3.40±1.17a 
11 4.10±1.10a 4.50±0.52a 4.30±0.94a 
12 4.30±0.82a 3.80±1.13ab 3.90±0.99a 
13 4.40±0.84a 4.50±0.70a 4.30±0.94a 
14 3.70±1.25a 4.10±0.87ab 4.30±0.67a 
15 3.80±1.03a 3.80±1.03ab 4.10±0.87a 

*Sütunlardaki farklı harfler istatistiksel olarak önemli farklılıkları temsil etmektedir (P<0.05) 
*Different letters in the columns indicate statistically significant differences (P<0.05) 



Sebze ve meyve bazlı yulaflı bar üretiminin optimizasyonu 

 

 

  299 

 

 
Şekil 4.  Sebze ve meyve bazlı yulaflı bar örneklerinin kesit özellikleri puanları 

Figure 4. Section properties scores of vegetable and fruit-based oat bar samples 

 
Barların tekstür, ağız hissi, lezzet ve koku 
parametreleri değerlendirildiğinde, 5’lik hedonik 
skalada 3 üzerinde beğeni gösterdiği sonucuna 
ulaşılmıştır (Şekil 5 ve Çizelge 9). Bar 
numunelerinin sertlik ve gevreklik parametreleri 
değerlendirildiğinde 3. koşul ile üretilen barların 
bu özellikler açısından en çok beğenilen örnek 
olduğu gözlenmiştir. Bu barlar, maksimum %35 
son ürün nem içeriğine kadar kurutulmuş olup, 
kurutma sıcaklığı 95 °C ve bar kalınlığı 1 cm’dir. 
13. koşul ile üretilen barlar, “kumlu-kuru 
olmama” parametresi açısından en çok beğenilen 
numune olarak öne çıkmıştır. 2. koşul bu 
parametrelerde en düşük puanı alan numune 
olarak belirlenmiştir. Bu duruma yüksek kurutma 
sıcaklığı ve düşük bar kalınlığının sebep olduğu 
düşünülmüştür.  Bu bulgular, barların duyusal 
özellikleri ile kurutma koşulları arasında ilişki 
olduğunu ortaya koymaktadır. Yüksek kurutma 
sıcaklığı, bazı barlarda yüzeyde aşırı kuruma ile 
sonuçlanmış ve bu durum, olumsuz duyusal geri 
bildirimlere yol açmıştır. Özellikle, düşük kalınlık 
ve yüksek kurutma sıcaklığı kombinasyonunun, 
ürünün ağızda dağılmama özellikleri ile lezzet 
algısı üzerinde olumsuz etkiler oluşturduğu tespit 
edilmiştir.  
 

Korelasyon Analizi 
Korelasyon analizi, değişkenler arasındaki 
etkileşimlerin anlaşılmasında ve dolaylı ilişkilerin 
belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadır 
(Ratner, 2009). Bu analizden elde edilen bulgular, 
meyve ve sebze bazlı yulaflı bar örneklerinin renk, 
duyusal ve tekstürel özellikleri üzerindeki etkilerin 
daha iyi kavranmasına önemli ölçüde katkı 
sağlamaktadır. 
 
Duyusal değerlendirme, ürün özellikleri ile insan 
algısı arasındaki yasal ve spesifik ilişkilerin nicel 
verilerle belirlenmesini sağlayan temel bir 
yöntemdir. Bu yöntemin enstrümantal analizlerle 
ilişkilendirilmesi, duyusal değerlendirmelerin 
doğruluğunu artırmanın yanı sıra ürün 
özelliklerinin daha kapsamlı bir şekilde 
anlaşılmasını sağlamaktadır. Enstrümantal 
ölçümler, genellikle maliyet etkinliği ve verimlilik 
avantajları nedeniyle duyusal panellerin yerine 
kullanılmaktadır (Wang vd., 2007). Meyve ve 
sebze bazlı yulaflı bar örneklerinde duyusal ve 
enstrümantal analizler arasında elde edilen 
korelasyon sonuçları, bu bağlamda ürün özellikleri 
ve algısal değerlendirmeler arasındaki ilişkilerin 
belirlenmesine olanak tanımaktadır (Şekil 6). 
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Çizelge 9. Tekstür ve ağız hissi, lezzet ve koku özelliklerinin sonuçları 
Table 9. Results of texture and mouthfeel, flavour and odour characteristics 

Örnek 
Sample 

Sertlik 
Hardness 

Gevreklik 
Crispness 

Kumlu-Kuru Olmama 
Dryness 

Ağızda Dağılmama 
Disintegration in the mouth 

Lezzet 
Flavor 

Koku 
Odor 

1 3.70±0.82ab* 3.90±0.99ab 3.60±0.96a 4.10±0.73a 3.70±0.94a 4.30±0.82a 

2 3.30±1.33ab 3.20±1.31ab 3.40±1.50a 3.30±1.25a 3.10±0.99a 4.00±0.81a 

3 4.00±0.81a 4.10±0.73a 3.90±0.73a 4.30±0.67a 4.20±0.91a 4.00±0.66a 

4 3.40±1.17ab 3.50±1.08ab 3.50±1.35a 3.90±0.99a 3.70±1.33a 4.20±0.78a 

5 2.90±1.19b 3.00±0.94ab 3.50±1.26a 3.40±1.07a 3.70±1.25a 3.90±1.10a 

6 3.70±1.15ab 4.10±0.87a 3.90±0.87a 4.20±0.78a 4.20±0.78a 4.30±0.82a 

7 3.80±0.78ab 3.60±0.69ab 4.20±0.78a 3.80±0.91a 4.00±0.81a 4.20±1.03a 

8 3.10±0.99ab 3.30±0.82ab 3.70±1.25a 3.40±0.96a 3.90±0.99a 3.80±1.03a 

9 3.60±1.57ab 3.60±1.17ab 3.80±1.03a 3.90±0.87a 3.90±0.99a 4.20±1.03a 

10 2.90±1.52b 2.90±1.28b 4.00±1.15a 3.50±1.08a 3.50±1.08a 3.90±1.19a 

11 3.50±1.17ab 3.50±1.35ab 3.80±1.13a 4.10±0.99a 3.60±1.34a 3.80±1.39a 

12 3.60±1.07ab 3.60±0.96ab 4.10±1.10a 4.00±0.94a 3.70±0.94a 4.10±0.99a 

13 3.50±1.35ab 3.50±1.26ab 4.40±1.07a 4.20±0.91a 4.00±1.24a 4.10±1.19a 

14 3.50±0.70ab 3.50±1.08ab 3.50±0.84a 3.70±0.82a 3.80±1.13a 3.80±1.03a 

15 3.60±1.07ab 3.30±0.82ab 3.70±0.82a 3.80±0.91a 3.40±1.17a 3.90±0.99a 

*Sütunlardaki farklı harfler istatistiksel olarak önemli farklılıkları temsil etmektedir (P<0.05) 
*Different letters in the columns indicate statistically significant differences (P<0.05) 

 

 
Şekil 5. Sebze ve meyve bazlı yulaflı bar örneklerinin tekstür ve ağız hissi, lezzet ve koku özellikleri 

puanları 
Figure 5. Texture and mouth feeling, flavour and odour scores of vegetable and fruit-based oat bar samples 
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Şekil 6, meyve ve sebze bazlı yulaflı bar 
örneklerinde ölçülen ve hesaplanan parametreler 
arasındaki pozitif ve negatif doğrusal 
korelasyonları ortaya koymaktadır. Bu kapsamda, 
renk, duyusal ve tekstürel parametreler arasında 
birçok anlamlı pozitif ve negatif doğrusal ilişki 
tespit edilmiştir. Renk parametreleri arasında C* 
ile b* (R²=0.99), C* ile a* (R²=0.90) ve a* ile b* 
(R²=0.86) arasında yüksek düzeyde pozitif 
korelasyonlar belirlenmiştir. Buna karşılık, h° ile 
kabuk-iç renk farkı (R²=-0.70) arasında yüksek 
düzeyde negatif bir ilişki gözlenmiştir. 
 
Duyusal parametreler arasında yüzey düzgünlüğü 
ile renk (R²=0.84), gevreklik ile sertlik (D) 
(R²=0.72) ve lezzet ile koku (R²=0.71) arasında 
yüksek pozitif korelasyonlar tespit edilmiştir. 
Ayrıca, lezzet ile kalınlık (R²=0.58) arasında orta 

düzeyde pozitif bir ilişki saptanmıştır. Ağızda 
dağılmama, sertlik ile (R²=0.63), gevreklik ile 
(R²=0.61) ve kumlu-kuru olmama ile (R²=0.61) 
arasında orta düzeyde pozitif korelasyon 
göstermiştir.  
 
Bu çalışmaya ek olarak, atıştırmalık barların fiziko-
kimyasal özellikleri arasındaki korelasyonları 
inceleyen başka bir araştırmada benzer bulgular 
rapor edilmiştir. Söz konusu çalışmada, L* 
değerinin a* ile negatif, b* ile ise pozitif korelasyon 
gösterdiği belirlenmiştir. Ayrıca, sertliğin 
kırılganlık ile negatif korelasyon gösterdiği tespit 
edilmiştir (Zulaikha vd., 2021). Bu bulgular, 
çalışmamızda elde edilen renk ve tekstürel 
özellikler arasındaki ilişkileri desteklemekte ve 
literatürdeki mevcut verilerle uyumlu olduğunu 
göstermektedir. 

 

 
Şekil 6. Sebze ve meyve bazlı yulaflı bar örneklerinin korelasyon analizi 

Figure 6. Correlation analysis of vegetable and fruit-based oat bar samples 
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Bununla birlikte, sertlik (T) parametresi, sertlik 
(D) ile (R²=-0.41), renk ile (R²=-0.40) ve ağızda 
dağılmama ile (R²=-0.52) arasında negatif yönde 
zayıf bir ilişki sergilemiştir. Bu durum, sertliğin 
tanımlanmasında enstrümantal analiz ile duyusal 
değerlendirme arasında farklı mekanizmaların 
etkili olmasından kaynaklanabilir (Wang vd., 
2007). Panelistler, duyusal sertlik algısını yalnızca 
uygulanan kuvvetin büyüklüğüne göre değil, aynı 
zamanda ürünün yüzey özellikleri, yapısal 
bütünlüğü ve elastikiyet gibi çok yönlü fiziksel 
niteliklerine dayanarak değerlendirmektedir. Bu 
durum, duyusal analizlerin bireysel algıya bağlı 
olarak değişebileceğini ve çok boyutlu bir 
değerlendirme süreci içerdiğini göstermektedir. 
Buna karşın, tekstür analiz cihazları, belirli bir 
kuvvet, sıkıştırma veya penetrasyon testine dayalı 
olarak sertliği objektif ve tekrarlanabilir bir şekilde 
ölçmektedir. Bu farklılık, duyusal ve enstrümantal 
sertlik ölçümleri arasındaki olası sapmaları 
açıklamaktadır (Bland vd., 2018). 
 
 Bu bulgular, meyve ve sebze bazlı yulaflı barların 
duyusal ve fiziksel özellikleri arasındaki karmaşık 
ilişkilerin daha iyi anlaşılmasına ve ürün geliştirme 
çalışmalarında etkili stratejiler belirlenmesine 
olanak sağlamaktadır. 
 
Temel Bileşen Analizi (PCA) 
Temel bileşen analizi, büyük veri kümelerinin 
boyutluluğunu azaltmak ve sonuçların daha 
anlamlı bir şekilde yorumlanmasını kolaylaştırmak 
için kullanılmıştır. İstatistiksel analiz için tutulması 
gereken faktör sayısı, veri setinin yanı sıra 
açıklanan varyans miktarına da bağlıdır 
(Cozzolino vd., 2019). 
 
Şekil 7'ye göre, yükleme grafiğindeki her nokta bir 
değişkenin (Tekstür, Renk ve Duyusal 
parametreler) skora katkısını temsil ederken, skor 
grafiğindeki her nokta test edilen bir örneği temsil 
etmektedir. Temel bileşen analizinde, analizin 
güvenilirliğini korumak için özdeğerleri 1.00'den 
büyük olan bileşenler korunmuştur. İlk beş temel 
bileşenin varyasyonların sırasıyla %28.2, %20.1, 
%15.3, %13.6 ve %8.0’ini açıkladığı ve 
varyasyonun kümülatif oranının toplam varyansın 
%85.2’sine karşılık geldiği bulunmuştur (Çizelge 
10). PCA'da, orijinal verilerden iki temel bileşen 

oluşturulmuş ve varyasyonun %48.3’ünü 
açıklamıştır (PC1-%28.2 ve PC2-%20.1). 
 
Temel Bileşen Analizi (PCA) sonuçlarına göre, 
Temel Bileşen 1 (PC1), duyusal parametreler ve 
L* değeri ile pozitif bir korelasyon gösterirken, 
sertlik (T), a*, b*, C ve h* değerleri ile negatif bir 
korelasyon sergilemiştir. PC2 seviyesinde ise 
partikül dağılımı, yüzey düzgünlüğü, kumlu-kuru 
olmama, lezzet ve koku gibi değişkenler pozitif 
yönde etkili olmuştur. Diğer parametreler PC2 
düzeyinde negatif bir etki göstermiştir. Vektör 
yönünde ilerledikçe, ilgili niteliklerin değeri 
artmakta ve bu konumdaki örnekler söz konusu 
nitelikler ile karakterize edilmektedir. Vektörün 
ters yönü ise, bu niteliklerde ters bir korelasyona 
işaret etmektedir. 
 
Şekil 8'de sunulan PCA analizinin skor grafiği, bar 
örneklerinin PC1 ve PC2 eksenleri boyunca nasıl 
konumlandığını göstermektedir. Şekilden 
görüldüğü üzere, 6, 7 ve 9 numaralı örnekler PC1 
boyunca yüksek korelasyon sergilemiş ve duyusal 
parametrelerde yüksek değerlere sahip olacak 
şekilde kümelenmiştir. Buna karşın, 2 (95 °C, %25 
ve 1 cm), 14 (65 °C, %25 ve 1.5 cm) ve 15 (65 °C, 
%35 ve 0.5 cm) numaralı örnekler PC1'e negatif 
katkı sağlamış ve özellikle renk parametrelerinde 
yüksek değerler göstermiştir. Bu durum, renk 
parametrelerinin (C* ve b*) özellikle 14 ve 15 
numaralı örneklerde yüksek olmasının, düşük 
kurutma sıcaklığı (65 °C) ve ürün kalınlığı gibi 
işleme koşullarıyla ilişkilendirilebileceğini 
göstermektedir. Düşük sıcaklıkta ve daha uzun 
sürede gerçekleştirilen kurutma işleminin, ürünün 
renk koruma kapasitesini artırarak daha canlı ve 
istenen renklerin elde edilmesini sağladığı 
düşünülmektedir. Bununla birlikte, 2 numaralı 
örnek, yüksek sıcaklıkta (95 °C) kurutulmuş 
olmasına rağmen benzer bir etki göstermemiştir. 
Bu durumun, yüksek sıcaklık koşullarının pigment 
bozunmasını hızlandırarak renk parametreleri 
üzerinde olumsuz etkilere neden olmasıyla 
açıklanabileceği değerlendirilmektedir. Ayrıca, 5, 8 
ve 10 numaralı örnekler PC2 ekseni boyunca 
pozitif katkı yaparken, 1, 3, 4, 11, 12 ve 13 
numaralı örnekler negatif katkıda bulunmuştur. 
Bu bulgular, elde edilen tüm değişkenler için 
gözlemlenen sonuçlarla tutarlıdır ve önceki 
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bölümlerde tartışılan verilerle uyum içindedir. 
PCA analizi, bar örneklerinin kimyasal ve duyusal 
profillerini belirgin bir şekilde ayırt etmiş ve çeşitli 
parametrelerin dağılımı hakkında kapsamlı bir 
perspektif sunmuştur. Bu analiz aynı zamanda 

belirli ön işlem koşullarının bu profiller üzerindeki 
önemli etkisini de açık bir şekilde ortaya 
koymuştur. 
 

 

Çizelge 10. Beş temel bileşene kadar açıklanan varyans oranları 
Table 10. % Variance ratios explained up to 5 principal components 

Değişken 
Variable 

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

Özdeğer 
Eigenvalue 

5.0845 3.6016 2.7532 2.4548 1.4377 

Yüzde (%) 
Percent (%) 

28.2 20.1 15.3 13.6 8.0 

Kümülatif 
Cumulative 

28.2 48.3 63.6 77.2 85.2 

L* 0.053 -0.226 -0.211 0.430 0.101 

a* -0.229 -0.068 0.006 -0.512 0.077 

b* -0.160 -0.440 0.051 -0.217 -0.138 

C* -0.192 -0.407 0.059 -0.262 -0.111 

h˚ -0.013 -0.445 0.090 0.264 -0.102 

Sertlik (N)* 
Hardness (N)* 

-0.069 -0.104 0.436 0.259 -0.051 

Partikül Dağılımı 
Particle distribution 

0.220 0.088 0.317 -0.115 0.049 

Kalınlık 
Thickness 

0.267 -0.042 -0.145 0.051 0.554 

Kabuk-İç Renk Farkı 
Crust-interior color difference 

0.114 -0.321 -0.186 -0.211 0.454 

Parlaklık-Matlık 
Gloss-Mattness 

0.247 -0.310 0.303 0.069 0.090 

Renk 
Color 

0.196 -0.066 0.475 -0.143 0.068 

Yüzey Düzgünlüğü 
Surface smoothness 

0.148 0.169 0.423 0.069 0.285 

Sertlik** 
Hardness** 

0.348 -0.206 -0.208 0.010 -0.098 

Gevreklik 
Crispness 

0.397 -0.096 -0.148 0.052 -0.173 

Kumlu-Kuru Olmama 
Dryness 

0.191 0.128 0.043 -0.387 -0.003 

Ağızda Dağılmama 
Disintegration in the mouth 

0.363 -0.164 -0.060 -0.199 -0.138 

Lezzet 
Flavor 

0.320 0.194 -0.156 -0.136 -0.098 

Koku 
Odor 

0.272 0.040 0.066 -0.004 -0.511 

*Sertlik (N) tekstür parametresi, **Sertlik duyusal parametresi 
*Hardness (N) texture parameter, **Hardness sensory parameter 
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Şekil 7. Sebze ve meyve bazlı yulaflı bar örneklerinin PCA-yükleme grafiği 

Figure 7.  PCA-loading plot of vegetable and fruit-based oat bar samples 
 

 
Şekil 8. Sebze ve meyve bazlı yulaflı bar örneklerinin PCA-skor grafiği 

Figure 8.  PCA-score plot of vegetable and fruit-based oat bar samples 
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Modellerin Uyumlandırılması ve Yanıtların 
Matematiksel Modelleri 
Sebze ve meyve bazlı yulaflı barlarının bağımsız 
değişkenlerinin (bar kalınlığı, kurutma sıcaklığı ve 

son ürünün nem içeriği) kurutma süresi, tekstür 
parametresi olarak sertlik ve duyusal analiz 
parametresi olan genel kabul edilebilirlik üzerine 
olan etkileri Çizelge 11’de sunulmuştur. 

  
Çizelge 11. Bağımsız değişkenlerinin yanıtlara olan etkisi 

Table 11. Effect of independent variables on responses 

Örnek 
Sample 

Sertlik (N) 
Hardness (N) 

(Y2) 

Kurutma zamanı (dk) 
Drying time (min) 

(Y1) 

Genel kabul edilebilirlik 
General acceptability 

(Y3) 

1 0.35±0.01i* 130 3.50±0.70ab 

2 1.55±0.05a 150 3.30±1.05ab 

3 0.68±0.02f 70 4.30±0.82a 

4 1.49±0.03b 90 3.60±1.17ab 

5 0.41±0.01h 265 3.10±1.10b 

6 0.42±0.02h 230 3.80±0.78ab 

7 0.66±0.02f 230 3.50±0.84ab 

8 0.48±0.01g 230 3.60±1.17ab 

9 0.23±0.01j 165 3.60±1.17ab 

10 1.13±0.04d 130 3.20±1.31b 

11 0.88±0.03e 285 4.00±0.94ab 

12 1.30±0.05c 165 4.00±0.66ab 

13 0.35±0.02i 150 3.80±1.03ab 

14 0.35±0.02i 310 3.00±0.94ab 

15 0.25±0.01j 85 3.40±0.96ab 

*Sütundaki farklı harfler istatistiksel olarak önemli farklılıkları temsil etmektedir (P<0.05) 
*Different letters in the columns indicate statistically significant differences (P<0.05) 

 
Belirlenen kriterler doğrultusunda, kurutma 
süresini (dk) tahmin etmek için en uygun model 
kuadratik model olarak belirlenmiş; bar 
numunelerinin sertlik (N) parametresi ve duyusal 
analizin genel kabul edilebilirlik parametresi için 
ise indirgenmiş kübik model en uygun model 
olarak değerlendirilmiştir. Bu modellerin 
istatistiksel anlamlılığı, P-değerlerinin 0.05’ten 
küçük olmasıyla gösterilmiştir. Tüm modeller için 
uyum eksikliği istatistiksel olarak önemsiz 
bulunmuştur (P > 0.05). Yüksek R² ve düzeltilmiş 
R² değerleri, deneysel ve tahmin edilen sonuçlar 
arasında kuvvetli bir korelasyon olduğunu ortaya 
koymaktadır (Çizelge 12). 
 
Deneysel tasarıma göre belirlenen koşullar altında 
kurutulan bar numunelerinin kurutma zamanları 
Çizelge 11'de verilmiştir. Sonuçlara göre, 3. koşul 
ile üretilen barlar en hızlı kuruyan örnek olmuştur. 

En yavaş kuruyan numune ise 14. koşul ile üretilen 
barlar olmuştur. 14. koşul ile üretilen barların 
kurutma sıcaklığı (65 °C) ve nem içeriği (%25 
nem), deney tasarımında belirlenen minimum 
koşullarda gerçekleştirilmiştir. Denklem 7’ye göre, 
kurutma zamanı üzerinde en önemli etkilerden 
biri kurutma sıcaklığı (X1) olup, bu değişkenin 
artışı kurutma süresini anlamlı şekilde 
azaltmaktadır. Son ürünün nem içeriği (X2) de 
benzer şekilde negatif bir etki gösterirken, ürün 
kalınlığının (X3) etkisi nispeten daha düşük 
düzeyde kalmıştır. Ayrıca, bağımsız değişkenler 
arasındaki etkileşimler (X1X2 ve X1X3) ve ikinci 
dereceden etkiler (X1²) kurutma zamanını anlamlı 
şekilde etkilemiştir. Kurutma sıcaklığı ve son 
üründeki nem içeriği, kurutma zamanını olumsuz 
yönde etkilemektedir. Bu sonuç beklenen bir 
durumdur. Nitekim, kurutma prosesi düşük 
sıcaklıklarda uygulandığında ürünün kurutma 
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süresi uzamakta; buna karşın, son üründeki 
istenen nem içeriği arttıkça, kurutma süresini 
kısalmaktadır. 
 

Çizelge 12. Regresyon analizi yanıtının özeti 
Table 12. Summary of regression analysis response 

Regresyon katsayısı 
Regression coefficient 

Kurutma 
zamanı (dk) 

Drying time (min) 

Sertlik (N) 
Hardness (N) 

Genel kabul 
edilebilirlik 

General acceptability 

b0 +225.12 +0.5963 +3.63 
X1 Kurutma sıcaklığı (°C) 
X1 Drying temperature (°C) 

-34.29 +0.1985 -0.0625 

X2 Son ürünün nem içeriği (%) 
X2 Moisture content of the final product (%) 

-63.33 
 

-0.3750 +0.1000 

X3   Bar kalınlığı (cm) 
X3 Bar thickness (cm) 

+4.74 +0.3907 -1.32 

X1 X2 +26.67 -0.0600 +0.4000 
X1X3 -21.07 +0.1221 -0.0250 
X2X3 -6.67 -0.2850 -0.1500 
X1

2 -81.80 +0.2227 +0.9042 
X2

2 +7.85  -0.7875 
X3

2 -5.90  -0.8125 
X1X2X3  -0.9900 -0.5500 
X1

2X3   +1.39 
Uyum eksikliği 
Lack of compliance 

0.1765 0.1757 0.1727 

R2 0.9710 0.8843 0.9180 
Düzeltilmiş R2   
Adjusted R2 

0.9187 0.7299 0.6174 

p değeri 
p value 

0.0025 0.00237 0.0194 

Model 
Kuadratik 
Quadratic 

İndirgenmiş 
kübik 
Reduced cubic 

İndirgenmiş kübik 
Reduced cubic 

 
Kurutma zamanı  
(Y1) = 225.12 – 34.29X1 – 63.33X2 + 4.74X3 + 
26.67X1X2 – 21.07X1X3 – 6.67X2X3 – 81.80X1

2 + 
7.85X2

2 – 5.90X3
2                                                                                                                                          

(7) 
Denklem 7’de, bar kalınlığı ile kurutma süresi 
arasında pozitif bir ilişki olduğu 
gözlemlenmektedir. Bu durum, bar kalınlığı 
arttıkça kurutma süresinin de artacağını ortaya 
koymaktadır. Çalışmamızda bar kalınlığı 1.5 cm 
olarak belirlenen 14. koşuldan elde edilen örneğin 
kurutma süresinin, diğer numunelere göre daha 
uzun olması da dikkat çekicidir. Nitekim, deneysel 
tasarımda belirlenen en yüksek bar kalınlığı 1.5 

cm'dir. Bu bulgular, kurutma zamanı üzerinde bar 
kalınlığı ve sıcaklığın kritik bir etkiye sahip 
olduğunu göstermektedir. 
 
Şekil 9-a, kurutma zamanının son ürün nemi 
üzerindeki etkisini göstermektedir. Grafikte 
gözlendiği üzere, her iki parametredeki artış, 
kurutma zamanının azalmasına sebep olmaktadır. 
Şekil 9-b, artan bar kalınlığının kurutma zamanı 
üzerindeki olumlu etkisini yansıtmaktadır; bu 
durum beklenen bir sonuçtur. Şekil 9-b ile Şekil 9-
c’nin karşılaştırılması, kurutma zamanı üzerinde 
bar kalınlığının yanı sıra son ürün neminin de 
belirgin bir etkiye sahip olduğunu ortaya 
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koymaktadır. Bu bulgu, Denklem 7'de açık bir 
şekilde ifade edilmiştir. Denklem 7’deki parametre 
katsayıları incelendiğinde, son ürün neminin 
(63.33X2) kurutma zamanı üzerindeki etkisinin, 
kurutma sıcaklığının (34.20X1) etkisinden daha 
fazla olduğu anlaşılmaktadır. Özkan-Karabacak 
vd., (2023) çalışmasında, portakal dilimleri 60, 70 
ve 80 °C sıcaklıklarda sıcak hava kurutucusunda 
kurutulmuştur. Bu çalışmada, ince tabaka kurutma 
davranışı değerlendirilmiş ve kurutma sıcaklığının 
artmasıyla birlikte kuruma süresinin kısaldığı 

rapor edilmiştir. Benzer bir çalışmada, patates 
dilimleri 50, 60 ve 70 °C sıcaklıklarda, farklı hava 
hızlarında (0.6, 0.7 ve 0.8 m/s) ve dilim 
kalınlıklarında (2, 4 ve 6 mm) konvektif hava 
kurutucusunda kurutulmuştur. Bu çalışmada da 
kuruma süresinin artan kurutma sıcaklığı ile 
kısaldığı bildirilmiştir (Al Faik vd., 2024).  Bu 
çalışma kapsamında elde edilen bulgular 
literatürde rapor edilen çalışmalarla uyumlu 
olduğu sonucuna varılmıştır. 

 

  
(a) (b) 

  

 
(c) 

Şekil 9. Kurutma sıcaklığı, son ürünün nem içeriği ve bar kalınlığının kurutma zamanı üzerindeki 
etkilerini gösteren 3D yüzey grafikleri 

Figure 9. 3D surface graphs showing the effects of drying temperature, moisture content of the final product and bar 
thickness on drying time 
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Sertlik  
Sertlik parametresi, gıdaların dokusal özelliklerini 
belirlemede önemli bir gösterge olup, özellikle 
atıştırmalık ürünler gibi katı formdaki gıdalarda 
tüketici kabulünü etkileyen temel bir kriterdir 
(Jaworska ve Hoffmann, 2008). Sertlik değeri, 
ürünün yapısal bütünlüğü ve stabilitesi ile 
doğrudan ilişkilidir. Sebze ve meyve bazlı yulaflı 
bar numuneleri, sertlik parametresi açısından 
analiz edilmiş olup, sonuçlar Çizelge 11'de 
sunulmuştur. Bar numunelerinde sertlik, ürünün 
kuruma sıcaklığı nem içeriği ve kalınlık gibi çeşitli 
işlem koşullarına bağlı olarak değişim göstermiştir. 
En yüksek sertlik değerine sahip numune 2. koşul 
ile üretilen bar olarak belirlenmiştir. Bu örneğin 
kurutma sıcaklığı 95 °C ile en yüksek seviyede 
olup, son ürün nem içeriği %25 ile en düşük 
düzeydedir. En düşük sertlik değerine sahip 
numune ise 9. koşul ile üretilen bardır. Bu 
numunenin öne çıkan iki özelliği, %35 ile 
maksimum nem içeriğine sahip olması ve 
minimum kalınlığının 0.5 cm olmasıdır. Denklem 

8’e göre, sertlik (Y₂) üzerinde en önemli etkilerden 

biri ürün kalınlığı (X₃) olup, bu değişkenin artışı 
sertliği anlamlı şekilde artırmaktadır. Kurutma 

sıcaklığı (X₁) da sertlik üzerinde pozitif bir etki 

gösterirken, son ürünün nem içeriği (X₂) sertliği 
azaltıcı bir etki yapmaktadır. Bu bulgular, bar 
numunelerinin sertliği ile kurutma sıcaklığı 
arasında pozitif bir ilişki bulunmuştur. Buna göre, 
kurutma sıcaklığının artışı, sertlik parametresinin 
artmasına yol açmaktadır. 

(Y2) = 0.5963 + 0.1985X1 – 0.3750X2 + 0.3907X3 
– 0.0600X1X2 + 0.1221X1X3 – 0.2850X2X3 + 
0.2227X1

2 – 0.9900X1X2X3                       (8) 
 
Şekil 10, Denklem 8’e benzer bir şekilde, kurutma 
sıcaklığı ile sertlik arasındaki pozitif ilişkiyi görsel 
olarak ortaya koymaktadır. Aynı zamanda, bar 
kalınlığı ile sertlik arasında da doğrusal bir ilişki 
bulunmuştur. Bununla birlikte, son ürün nemi ile 
numunelerin sertliği arasında ters bir ilişki 
gözlemlenmiştir; yani son ürün nem içeriği 
azaldıkça, numunelerin sertliğinde artış meydana 
gelmiştir. Deneysel veriler, parametrelerin 
etkileşimlerinin numunelerin sertliği üzerindeki 
etkilerini de ortaya koymuştur. Kurutma sıcaklığı 
ile son ürün nemi arasındaki etkileşimin yanı sıra, 
son ürün nemi ile bar kalınlığı etkileşiminin sertlik 
ile ters orantılı olduğu belirlenmiştir. Öte yandan, 
kurutma zamanı ve bar kalınlığı etkileşimi sertlik 
ile pozitif bir korelasyon sergilemektedir. Daha 
yüksek kurutma sıcaklıkları, genellikle nemin daha 
hızlı uzaklaştırılması ve ürünün sertleşmesi ile 
sonuçlanırken, daha yüksek son ürün nem 
içeriğine sahip numunelerde buharlaşma daha 
sınırlı olup, ürün daha yumuşak bir doku 
kazanabilir. Bu nedenle 2. Koşul ile üretilen 
barların yüksek sertlik değerleri, yüksek kurutma 
sıcaklığına ve düşük nem içeriğine bağlanabilirken, 
9.koşul ile üretilen barların düşük sertlik değerleri 
daha yüksek nem içeriğine (%35) sahip 
olmasından kaynaklanmaktadır. 

  

  
(a) (b) 
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(c) 

Şekil 10. Kurutma sıcaklığı, son ürünün nem içeriği ve bar kalınlığının sertlik (N) üzerindeki etkilerini 
gösteren 3D yüzey grafikleri 

Figure 10. 3D surface graphs showing the effects of drying temperature, moisture content of the final product and bar 
thickness on hardness (N) 

 
Çalışmamızda barların sertlik değerleri 0.23-1.55 
N arasında değişmektedir. Meyve bazlı 
fonksiyonel atıştırmalık barlarda kontrol, diyet lifi 
ve inülin ilaveli barların sertlik değerleri 44.05 ile 
62.22 N arasında değişim göstermiştir (Sun-
Waterhouse vd., 2010). Literatürde, domates 
suyu, domates tozu, düşük metoksillenmiş pektin 
ve bezelye protein izolatı kullanılarak hazırlanan 
domates bazlı atıştırmalık barların sertlik 
değerlerinin ise 10.6 ile86.6 N arasında 
raporlandığı bildirilmektedir (Gul vd., 2024). 
Çalışmamızda elde edilen barların sertlik değerleri, 
bu literatürdeki sonuçlara kıyasla daha düşük 
bulunmuştur. Ayrıca, domates bazlı barların 
%8’in altında nem seviyesine kadar kurutulduğu 
belirtilmişken, çalışmamızda elde edilen en düşük 
nem değeri %25 olarak saptanmıştır. Bu farklılık, 
artan nem içeriğinin sertliği azaltması ile 
açıklanabilir. Ayrıca bu çalışma kapsamında 
gözlendiği gibi, literatürde yapılan çalışmalarda 
artan kurutma sıcaklığı ile kurutulmuş 
malzemenin sertliğinin arttığı raporlanmıştır 
(Zhang vd., 2019; Pashazadeh vd., 2024). Sonuç 
olarak, sertlik parametresinin etkin bir şekilde 
kontrolü, barların tüketici beklentilerine daha iyi 
yanıt vermesini sağlayarak pazar rekabetinde 
önemli bir avantaj yaratabileceği belirtilebilir. 
 

Genel kabul edilebilirlik  

Denklem 9’a göre, genel kabul edilebilirlik (Y₃) 
üzerinde en önemli etkilerden biri ürün kalınlığı 

(X₃) olup, bu değişkenin artışı kabul edilebilirliği 
önemli ölçüde azaltmaktadır. Kurutma sıcaklığı 

(X₁) ve nem içeriği (X₂) ise, sırasıyla pozitif ve 
negatif etkiler yapmaktadır. Kurutma sıcaklığı ile 

nem içeriği arasındaki etkileşim (X₁X₂) kabul 
edilebilirliği artırırken, kurutma sıcaklığı ile ürün 

kalınlığı arasındaki etkileşim (X₁X₃) olumsuz bir 
etki yaratmaktadır. Ürün kalınlığı ile nem içeriği 

arasındaki etkileşim (X₂X₃) de kabul edilebilirliği 
azaltmaktadır. İkinci dereceden etkilerde, kurutma 

sıcaklığının karesi (X₁²) ve ürün kalınlığının karesi 

(X₃²) genel kabul edilebilirliği artırırken, nem 

içeriğinin karesi (X₂²) olumsuz bir etki 
yapmaktadır.  
 
Denklem 9'a ve Şekil 11’e dayanan bulgular, son 
ürünün nem miktarı ile panelistler tarafından 
duyusal olarak değerlendirilen genel kabul 
edilebilirlik parametresi arasında pozitif bir ilişki 
olduğunu ortaya koymaktadır. Bu ilişki, son 
ürünün nem miktarındaki artışla birlikte duyusal 
panelistlerin genel kabul edilebilirlik kriterlerinin 
de olumlu bir şekilde yükseldiğini göstermektedir.  
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(Y3) = 3.63 – 0.0625X1 + 0.1000X2 – 1.32X3 + 
0.4000X1X2 – 0.0250X1X3 – 0.1500X2X3 + 
0.9042X1

2 – 0.7875X2
2 – 0.8125X3

2 – 
0.5500X1X2X3 + 1.39X1

2X3                                              (9) 
 
Ancak, kurutma sıcaklığı ve bar kalınlığının genel 
kabul edilebilirlik üzerinde olumsuz bir etki 
yarattığı gözlenmiştir. Özellikle, genel kabul 
edilebilirlik parametresinde en düşük puanı alan 

14. koşulla üretilen bar, hem en düşük kurutma 
sıcaklığı (65 °C) hem de deney tasarımında 
belirlenen en düşük son ürün nem içeriği (%25) ile 
ilişkilidir. Ek olarak, bar kalınlığının maksimum 
değeri 1.5 cm olarak belirlenmiş olup, bu durum 
elde edilen sonuçların denklem ile olan 
paralelliğini desteklemektedir. 
 

  

  
(a) (b) 

 

 
(c) 

Şekil 11. Kurutma sıcaklığı, son ürünün nem içeriği ve bar kalınlığının duyusal analizin genel kabul 
edilebilirlik parametresi üzerindeki etkilerini gösteren 3 boyutlu yüzey grafikleri 

Figure 11. 3D surface graphs showing the effects of drying temperature, moisture content of the final product and bar 
thickness on general acceptability parameter of sensory analysis 
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Bağımsız Değişkenlerin Seviyelerinin 
Optimizasyonu 
Bağımsız değişkenler, sebze ve meyve bazlı yulaflı 
barların kalite özelliklerini iyileştirmek için 
sistematik olarak optimize edilmiş ve tüm 
yanıtların son ürün üzerindeki etkileri 

değerlendirilmiştir. Kullanılan kriterler, hem 
deneysel hem de tahmin edilen yanıtlarla birlikte 
Çizelge 13'de sunulmuştur. Tüm yanıtlar için 
optimum koşullar 95 °C kurutma sıcaklığı (X1), 
%33.96 son ürün nem içeriği (X2) ve 1.06 cm bar 
kalınlığı (X3) olmuştur. 

 
Çizelge 13. Proses koşulları için optimizasyon kriterleri 

Table 13. Criteria for optimization for process conditions 

 
Hedef 
Target 

Alt sınır 
Lower bound 

Üst Sınır 
Upper bound 

Öngörülen durum 
Predicted situation 

Deneysel durum 
Experimental 

situation 

Kurutma zamanı (dk) 
Drying time (min) 

minimum 
minimize 

70 310 82.075 85 

Sertlik (N) 
Hardness (N) 

minimum 
minimize 

0.23 1.55 0.610 0.66 

Genel kabul edilebilirlik 
General acceptability 

maksimum 
maximize 

3 4.3 4.300 4.30 

İstenirlik değeri = 0.878 
Desirability value= 0.878  

 
SONUÇ 
Çalışma kapsamında elde edilen deneysel 
sonuçlar, kurutma sıcaklığının, son ürün nem 
içeriğinin ve bar kalınlığının kurutma süresi, 
tekstür analizindeki sertlik parametresi ve duyusal 
özellikler üzerindeki genel kabul edilebilirlik 
açısından anlamlı etkiler yarattığını göstermiştir. 
Optimizasyon sonucunda, 95 °C kurutma 
sıcaklığı, %33.96 son ürün nem içeriği ve 1.06 cm 
bar kalınlığı, optimum koşullar olarak 
belirlenmiştir. Ayrıca, kurutma modelleme 
analizleri, Page ve Modifiye Page modellerinin en 
uygun modeller olduğunu ortaya koymuştur. 
 
Bu çalışma, sebzelerden üretilen sağlıklı 
atıştırmalıkların, özellikle sebze tüketiminde 
zorluk yaşayan tüketiciler için önemli bir 
potansiyel sunmaktadır. Sebzelerin genellikle 
tercih edilmeyen tatlarının, lezzetli ve pratik 
formlarda sunulması, sağlıklı beslenme 
alışkanlıklarının yaygınlaşmasına katkıda 
bulunabilir. Üretilen atıştırmalıklar, sebzelerin tat 
ve koku faktörlerini maskeleyen biyoaktif 
bileşenlerle zenginleştirilmiş olup, sınırlı sebze 
tüketimi olan bireylere hitap etmektedir. 
Ürünlerin kolay taşınabilirliği ve uzun raf ömrü, 
geleneksel şekerli ve yüksek yağlı atıştırmalıklara 
sağlıklı bir alternatif oluşturarak, obezite gibi 
beslenme ile ilişkili sağlık sorunlarını azaltmaya 

yardımcı olabilecektir. Sebzelerin atıştırmalık 
formunda sunulması, besleyici bir seçenek olarak 
gıda pazarında yer bulma potansiyeline sahiptir. 
Tüketicilerin bu ürünlerin faydaları hakkında 
bilinçlendirilmesi, ebeveynlerin çocuklarına 
sağlıklı alternatifler sunmasına olanak tanıyacaktır.  
Sebze ve meyve bazlı yulaflı atıştırmalık barlarda 
kestane unu kullanımı, glutensiz yapısının 
sağladığı avantajların yanı sıra ürünün tekstürel 
bütünlüğünü artırarak dilimlenebilirliğini ve 
homojen yapısını desteklemektedir. Yüksek diyet 
lifi içeriği, barın besin değerini artırırken, düşük 
yağ oranı ise sağlıklı bir atıştırmalık olarak tüketici 
tercihlerini karşılamaktadır. Bu özellikler, kestane 
ununun sebzeli bar üretiminde önemli bir bileşen 
olarak kullanılabileceğini ve özellikle glutensiz 
ürünlere yönelik talepleri karşılamada değerli bir 
katkı sağlayabileceğini göstermektedir. Hurmanın 
doğal tatlandırıcı olarak ürüne dahil edilmesi, 
sadece ürünün fonksiyonel özelliklerini artırmakla 
kalmayıp, aynı zamanda ürün tekstürüne de 
olumlu katkı sağlamaktadır.  
 
Ayrıca, barlara kurutma işlemiyle kolay 
taşınabilirlik ve uzun raf ömrü kazandırılmıştır. Bu 
durum, fonksiyonel ve sağlıklı atıştırmalıkların 
geliştirilmesine yönelik gelecekteki araştırmalara 
sağlam bir temel oluşturmakta ve sürdürülebilir 
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kalkınma stratejileri doğrultusunda yeni ürünlerin 
formülasyonu için değerli bir kaynak sunmaktadır. 
 
Gelecek araştırmalar, sebze bazlı atıştırmalıkların 
besin değerini ve tüketici kabulünü artırmak 
amacıyla yeni formülasyonlar üzerinde 
yoğunlaşabilir. Bitkisel bileşenlerin ve doğal 
tatlandırıcıların kullanımı, ürünlerin lezzet 
profillerini iyileştirerek tüketici çekiciliğini artırma 
potansiyeline sahiptir. Bu kapsamda, farklı sebze 
türlerinin bir araya getirilmesiyle elde edilecek 
kombinasyonların besin profili ve duyusal 
özellikler üzerindeki etkisi detaylı bir şekilde 
incelenmelidir. Elde edilen son ürünlerin, 
biyoaktif bileşenlerinin detaylı karakterizasyonu 
ve in-vitro sindirimi sonrası biyoerişilebilirliği 
gelecekte yapılan çalışmalarda ele alınacak 
hususlardır. Bunun yanı sıra, farklı yaş 
gruplarındaki bireylerin beslenme alışkanlıklarını 
etkileyen sosyal ve kültürel faktörlerin 
araştırılması, sebze bazlı atıştırmalıkların 
pazarlama stratejilerinin geliştirilmesine katkı 
sağlayabilir. Özellikle çocuklar ve gençler gibi 
belirli demografik gruplara yönelik hedeflenmiş 
ürün geliştirme süreçleri, bu tür çalışmalarla daha 
etkili bir şekilde yönlendirilebilir. Ayrıca, 
sürdürülebilir üretim yöntemlerinin ve döngüsel 
ekonomi ilkelerinin entegrasyonu, gıda 
endüstrisinde çevre dostu uygulamaların 
benimsenmesine yardımcı olabilir. Atık yönetimi 
ve kaynak verimliliği konularında yapılacak 
araştırmalar, sebze bazlı ürünlerin çevresel 
etkilerini azaltarak sektördeki sürdürülebilirlik 
hedeflerine ulaşılmasına katkı sağlayacaktır. Tüm 
bu unsurlar, sebze bazlı atıştırmalıkların hem 
ekonomik hem de çevresel açıdan sürdürülebilir 
bir şekilde geliştirilmesine olanak tanıyacaktır. 
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