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Niifus artist, teknolojik gelismeler ve ormanlarin azalmasi, dinyada hem ekolojik hem saglikla ilgili olumsuz
sonuglara yol a¢maktadir. Tarim-gida sanayii tim dinyadaki sera gazi emisyonlarinin tgte birinden
sorumludur. Bu nedenle, gida triinlerinin ¢evresel etkilerinin incelenerek tiretimin daha stirdiirtilebilir hale
getirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Siit sektériinde hem diinya genelinde hem de ilkemizde peynir dretim
hacminin olduk¢a fazla olmasi, sit endustrisindeki stirdirtlebilitligin - peynir Gretimi lzerinden
degerlendirilebilmesinin énemini vurgulamaktadir. Yasam Déngtsti Analizi (YDA), trtinlerin ve stireclerin
cevresel etkilerini inceleyen, kiiresel olarak kabul edilen, ISO tarafindan standartlastirilmis bir yéntemdir. Bu
derleme calismasinda, diinyada tretilen farklt peynir cesitlerinin ¢evresel etkilerinin YDA ile incelendigi
caligmalar detayl olarak incelenmistir. Cig stt Gretimi, bagta kiiresel 1stnma potansiyeli olmak tizere pek ¢cok
cevresel etki kategorisinden sorumlu olarak ilk sirada yer alirken; arkasindan enetji titketiminin geldigini ve
ambalajlama, nakliye ve tiiketici kullanimi gibi basamaklarin ¢cogunlukla minimum diizeyde katkist oldugunu
sOylemek mimkindtr. Ayrica, peynir Uretiminin cevresel etkilerinin azaltlmast icin ¢esitli 6neriler
sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Yasam Donglisti Analizi (YDA), peynir, stirdiirtilebilirlik, karbon ayak izi

LIFE CYCLE ANALYSIS OF VARIOUS CHEESE TYPES
ABSTRACT

Overpopulation, technological developments and deforestation have ecological and health
consequences for the world. The agro-food industry is responsible for one-third of the global
greenhouse gas emissions. So, it is crucial to make this industry more sustainable by examining the
environmental effects related to food products. The fact that cheese production volume is high in
the dairy industry, emphasizes the importance of evaluating the sustainability of cheese production
in the dairy industry. Life Cycle Analysis (LCA), a globally accepted and ISO standardized method,
examines the environmental impact of products and processes. In this study, studies which evaluated
the environmental effects of cheese production in the world by LCA were reviewed. This study
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reveals that raw milk production has the greatest impact in many impact categories and is followed
next by energy consumption. Packaging, transportation and consumer use stages primarily affect the
impact categories minimally. In addition, suggestions to reduce environmental impacts of cheese

production have been presented.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA), cheese, sustainability, carbon footprint

GIRIS

Niifusun hizli bir sekilde artmasi, teknolojideki
gelismeler, asirt sanayilesme, ormanlarin azalmast
gibi  degisimlerin  dogurdugu  bagta  iklim
degisiklikleri olmak tizere ciddi ¢evresel sorunlar;
insan sagligini tehdit etmekte olup, gilinimiz
bilim insanlarinin c¢alisma odagindadir. 1987
yilinda Birlesmis Milletler Diinya Cevre ve
Gelisme Komisyonu tarafindan  yayinlanan
raporda  strdirdlebilirlik — “bugiinkii  neslin
ihtiyaglarmmn  gelecek  nesillerin fendi  ibtiyaglarin:
karsilayabilmelerini teblikeye atmaksizin karsilanmasi’
seklinde tanimlanmustir. Sosyal, ¢evresel ve
ckonomik  strdirilebilitliin = e  zamanda
gerceklestigi  durumlarda  strdirilebilirlikten
bahsedilebilir.

Gida endistrisinin en 6nemli ve en biylk
kollarindan biri siit endistrisidir. Bu endistri
alaninda ¢ig sit bircok siit Griintine (igme sitd,
peynir, yogurt, tereyagl, sit tozu vb.)
islenmektedir. Stit Grtinleri yitksek besin degerleri
ve enerji icerikleriyle protein, yag, laktoz,
kalsiyum, magnezyum, selenyum, B2, B5 ve B12
vitaminlerinin  kaynagidir. Ekonomik acidan
degerlendirildiginde, her ne kadar siit Grtnleri
pahali olarak algillansa da et, kanatli, balik ve
sebze-meyve triinlerine kiyasla 100 kcal basina
disen maliyetin siit Urlinlerinde daha distk
oldugu bildirilmistir (Westenhéfer, 2013). Bunun
yanunda, son yillarda kiiresel boyutlarda meydana
gelen ekonomik gelismelerle birlikte kisi basina
disen siit ve siit uriinleri tiketimi artmis ve bu
durum stt endustrisi Grlinlerinin - ulusal ve
uluslararasi ticaretinin de artmastyla
sonuclanmustir  (Terin, 2014). Gunumiz stt
endustrisinde dinyanin bagta gelen ihracatcilart
Yeni Zelanda, Avrupa Birligi ve Amerika Birlesik
Devletleri iken en buyiik ithalateist Cin’dir (FAO
ve OECD, 2020). Sosyal baglamda ise gelismis,
gelismekte olan ve gelismemis ilkeler icin siit
sektorti sayisiz is firsatt sunmaktadir (Dairy
Australia, 2015). Ancak, stt Urlinleri Gretiminde
hayvansal hammadde, yogun enetji ve su

kullantmt ve ortaya ctkan atiklar nedeniyle
olumsuz cevresel etkiler s6z konusudur. Bu
sebeplerden dolayi, bu sektdrdeki cevresel
stirdiirtlebilitlik  son yillarda giindemde olan
6nemli bir konu basghgidir (Finnegan vd., 2018a).

Sit ve stt trtinlerine olan talep diinya genelinde
her gecen giin artmaktadir. 2019 yilinda diinya siit
tretiminin yillik %1.3 artarak 852 Mt’a ulagtigt
gorilmekle birlikte éntimiizdeki 10 yillik siirecte
bu saymnin yillik 997 Mt’a cikmasi beklenmektedir
(FAO ve OECD, 2020). Cig sttin hammadde
olarak kullanildigi drinler ¢ok gesitli olup,
kullanilan sttlerin %81’ inek, %15’i manda ve
%40  keci, koyun ve deve siti seklinde
siralanmaktadir (Cabral vd., 2020). Elde edilen
sttin buytk bir kismi isletmelerce i¢me sitd,
peynir, yogurt vb. tiriinlere islenmekte olup, bu
operasyonlar dahilinde yitksek miktarlarda enerji
ve su titketimleri gerceklesmektedir. Bu tiketim
hem insan sagligini hem de dogal dengeyi
dogrudan veya dolayli sekilde etkileyerek cevresel
tahribata sebep olmaktadir.

Uriinlerin  ve proseslerin cevresel etkilerinin
gostergesi olarak ortaya atllan ayak izi kavrami
strdirilebilirlikle i¢ ice olup, 3 temel alt basliktan
olusmaktadir: Ekolojik ayak izi, karbon ayak izi ve
su ayak izi. Ekolojik ayak izi kullanilan kaynaklari
tretmek igin ihtiya¢ duyulan tretken topraklarin
toplam alanini ve diinyanin neresinde olursa olsun
topragin bulundugu yerde, tanimlanmis bir niifus
tarafindan tretilen atiklart sindirmek icin gereken
alant ifade etmektedir (Dam vd., 2017). Karbon
ayak izi, canlilarin faaliyetleri sonucu olusan sera
gazt miktarinin COz cq olarak ton cinsinden
belirlenmesidir (Fakher, 2019). Insan faaliyetlerine
bagli  karbon  emisyonlart  incelendiginde
hayvancilik sektorii ¢ok biytk yer tutmaktadir.
FAO (2022) verilerine gore 2010 yilinda
hayvancilik tedarik zinciri toplam 8.1 Gt CO2 e
emisyon gerceklestirmistir. Su ayak izi ise, yagam
dongtisti boyunca cevresel etkilerle baglantili su
miktar seklinde tanimlanmustir ISO, 2014). Sit



Peynir Gretimlerinin yasam dénglsi analizi

endistrisi  besinsel, ekonomik ve sosyal
yararlarinin yaninda tim gida endistrisinin en
fazla ayak izine sahip koludur (Munir vd., 2014).
Reijnders  ve  Soret  (2003)  tarafindan
gerceklestirilen ¢alisgmada vejetaryen olmayan
besinlerin gevresel etkilerinin vejetaryen olanlara
kiyasla 1.5-2 kat daha yiksek oldugu tespit
edilmigtir. Bu durum, siit endiistrisindeki peynir
Uretiminin ¢evresel etkilerinin tasidigt 6neme
dikkat cekmektedir. Siit endistrisinin ¢evresel etki
alanlarindan bazilar1 asidifikasyon potansiyeli,
otrofikasyon potansiyeli, arazi kullanimi  ve
kiiresel 1sitnma potansiyelidir. Tum bunlarin icinde
iklim degisikligine etki etmesi sebebiyle kiiresel
1sinma potansiyeli ve ona baglt olarak sera gazi
emisyonu en dikkat ¢eken etki kategorisidir
(Mottet vd., 2017). Buna ek olarak, isletmelerdeki
elektrik ve fosil yakit tiketimi; iklim degisikligi,
giderek artan enerji talebi, insan toksisitesi ve
ckotoksisite ile dogrudan baglantiidir. Ayrica
trtnlerin  dagiimi/tasinmast  fotokimyasal
oksidan olusturma potansiyeli ile ve yerinde atik
su uygulamalart da 6trofikasyon potansiyeli ile
iliskilendirilmektedir (Riva vd., 2017).

Son yillarda strdirilebilirlik Gzerine tasarlanan
metot ve teknikler giin gectikce Gnem
kazanmaktadir. Bu baglamda, drlnlerin ve
proseslerin cevresel etkilerinin incelendigi ve
dinya c¢apinda kabul gérmils en kapsamli ve
bitiincil yéntem Yasam Donglst Analizidir.
Yasam Dongiisit Analizi (YDA), ISO 14040 ve
14044 kapsaminda Urlnlerin yasam dongileri
boyunca sahip olduklar: ¢evresel yiikleri inceleyen
bilimsel bir metodolojidir (ISO, 2006a,b). Baska
bir ifadeyle triinlerin, proseslerin ve hizmetlerin
sera gazi emisyonu ve difer cevresel etkilerinin
Olcimunde stkca tercih edilen bitinsel bir
metottur. YDA metodolojisi, triinlerin yasam
dongtleri boyunca tim girdi ve ¢iktlarin
hesaplanmast i¢in tutarli standartlari kapsar

(Milani vd., 2011).

Sit sektdrii dinyanin en 6nemli  tarim-gida
endustrilerinden biridir. Stit endistrisinin ¢evresel
etkilerinin belirlenmesi; bu endustrinin digerleri
arasindaki yeri, ekonomik ve toplumsal etkileri
dustintldiginde bircok sektore gbre daha fazla
onem arz etmektedir. Nitekim son yillarda sit

endustrisinin inovatif pazarda st diizeylerde yer
almas1 ve organik slit iretimi gibi alanlara talebin

artmast bu gerekliligi daha da 6n plana
ctkarmaktadir.  Peynir, ylksek besin degerine
sahip olmasinin yant sira sutin

degerlendirilmesinde stratejik bir triindir. Ulusal
Sit Konseyi’nin 2021 yilinda yayinladigt rapora
gore, 2020 yilinda iilkemizde toplam 767 000 ton
peynir dretimi gerceklesmistir.

Uctug  (2019)  tarafindan  gerceklestirilen
derlemede peynirin diger st riinlerine kiyasla
(sut, yogurt, tereyagt vb.) ¢evresel etki
kategorilerine en fazla etki ettigi bildirilmistir. Bu
durum, sektoriinde  peynir  {retiminin
stirdirtlebilitligini saglamak ve cevresel etkilerini
minimize edebilmek adina YDA calismalart
lizerine odaklanilmasinin gerekliligini
vurgulamaktadir. Bu calismada, dinyada farkl
peynir cesitleri icin  gerceklestirilen YDA
calismalari detayll olarak incelenerek peynir
Uretimleri sonucu olusan cevresel etkiler ortaya
konulmustur.

sut

YASAM DONGUSU ANALIZI

YDA diinya capinda kabul gérmis, standartlara
baglanmus ve drlinler ile proseslerin cevresel
etkilerinin detaylica incelendigi bir metottur.
Cevresel etkiler hammadde alimindan Uretime,
kullanimindan yagam sonu
degerlendirmelerine ve geri doniisim ile nihai
bertarafina kadar tim basamaklart kapsar. YDA
ile bir sisteminin  cevresel etkilerini
incelemek mumkiin olup ekonomik ve sosyal
etkiler kapsam disinda yer alir. Hem dogal ¢evre
hem de insan sagligi ve kaynaklar tiim boyutlariyla
incelendiginden, YDA olduk¢a kapsamli bir
yontemdir. Yasam Donglistt Analizi standartlar
ISO 14040 ve ISO 14044 cercevesinde
belirlenmistir. Bir tirtintin YDA metodolojisi Sekil
1’de gorildugt gibi 4 temel basamaktan olusur
(ISO, 2006a).

uruanun

urun

Amag ve Kapsam Tanimlamasi

Yasam Dongiisi Analizinde ama¢ ve kapsam
tanimlamasi, ¢alismanin gerceklestirilme ve elde
edilecek  sonuclarin  kullanilma  amaclarinin
belirtilmesini kapsar. Bu basamakta fonksiyonel
birimler, sistem sinirlari, uygulanacak tahsis
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metotlari, veri kaynaklari, varsayimlar, sinirlamalar
ayrintilt  olarak  belirtilir.  Ayrica amagclanan
uygulamalar, hedef kitlesi ile incelenecek sistemin
tanimlamasindan  olusturulacak  calismanin
formatina kadar tim detaylara yer verilir (ISO,
2006b). YDA kapsaminda belitlenen sistem
sinirlart besikten mezara, besikten kapiya veya
kapidan kapiya olabilir. Besikten mezara ifadesi

“bir diriindin diretimi  icin  kullantlan  hammaddelerin
tedarikinden  kullanimi, — kullanim  omrii - sonunda
Islenmesi, geri dindigiimii ve nibai bertarafina kadar
hayat?’ seklinde tanimlanmaktadir (ISO, 2006a).
Besikten kaptya ifadesi hammadde tedariki,
nakliye, tretim agamalarini kapsarken, kapidan
kapiya ifadesi iretim stirecini ifade eder.

Amag ve Kapsam Envanter Etki
Tanimlamast Analizi Degerlendirmesi
Goal and Scope Inventory Impact
Definition Analysis Assessment

Sonuglarin
Yorumlanmasi

Interpretation

Sekil 1. Yasam Dongiisti Analizi basamaklart
Figure 1. Phases of Life Cycle Assessment

Envanter Analizi

Envanter analizi, calisilan sistem dahilindeki tim
girdi ve ¢iktilarin envanterinin olusturulmasint
kapsar.  Olusturulan  envanter,  ¢alismanin
hedefinin gerceklestirilmesi i¢in gerekli tim
verileri icermelidir. Bu veriler, Sekil 2de
gorildigi gibi temel olarak enerji ve hammadde
girdileri; olusan triinler, yan triinler ve atiklar;
suya ve topraga tim desarjlar ve tim diger
cevresel boyutlar seklinde siralanabilir  (ISO,
2006a). Bunlar haricinde hammadde tretimleri ve
isletmeye getirilme sekilleri, getirilme mesafeleri,
bu stirecte tiiketilen yakit, elektrik vb. miktarlars;
isletmede tretilen driiniin tiketiciye ulastirilmast
strecinde gerceklestirilen tiim operasyonlar ile
temizlik streglerinde tiiketilen kimyasal cesitleri
ile miktarlar da incelenmesi gereken verilere dahil
edilir. Elde edilen verilerin timi belitlenen
fonksiyonel birim bazinda incelenmelidir.

Etki Degerlendirmesi

Etki degerlendirmesi, ¢evresel etkilerin 6neminin
vurgulandifi ve envanter analizi sonuglarini
kapsayan ve sonuglarin yorumlanmast icin gerekli
bilgi kaynagt olan, YDA metodolojisinin tg¢linci
basamagidir. Bu basamakta envanter verilerinin,

belirli ¢evresel etki kategorilerinin  kategori
gostergeleriyle  birlestirilmesi  saglanir.  Etki
degerlendirmesinin  zorunlu ve istege bagl

unsurlart meveuttur (ISO, 2006a).

Zorunlu unsutlar;

-BEtki kategorileri, kategori gostergeleri ve
nitelendirme modellerinin secimi,

-Envanter analizi sonuclarinin siniflandirilmasi,
-Kategori gosterge sonuglarinin  hesaplanmast
olarak siralanabilir.

Etki degerlendirmesinin istege baglt unsurlari ise;
-Kategori gosterge sonuclarinin  biytkliginin,
referans bilgilere gére hesaplanmast,
-Gruplandirma

-Onem belirleme olarak karsimiza ¢tkmaktadir.
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*Elektrik enerjisi
Electricity v

*Is1 enerjisi

Birim {irlin basina tiiketilen toplam elektrik enerjisi
Total electricity consumed per functional unit
Birim {irlin basmna tiiketilen yakit miktar1

Total fuel consumed per funcitonal unit

Thermal energy
v

*Organik atik
Organic waste v

«Inorganik atik
Inorganic waste

*Hava emisyonlari
Gas emissions

*Atik Su

Envanter Analizi
Inventory
Analysis

* Tiiketilen hammadde
Consumed raw
material

Hammadde/Y ardimci
Madde

Raw . . .
. * Tiiketilen k 1 vb.
Material/Secondary Conzuln?:d éﬁlgﬂifgar
Material

etc.

*Tiiketilen su
Water consumed

Wastewaster

Birim {iriin basma olusan toplam organik atik
miktari

Total organic waste occured per functional unit
Birim {iriin bagina olusacak toplam inorganik atik
miktar

Total inorganic waste occured per functional unit
Birim iriin bagma gerceklesen toplam hava
emisyonlar1 miktart

Total gas emissions per functional unit

v/ Birim {iriin basma tiiketilen
toplam su miktari
Total water consumed per
functional unit
Birim iriin basmna olusan
toplam atik su miktari
Total wastewater occured per
functional unit

v/ Birim iiriin  bagma
*Tiiketilen ambalaj tiketilen ~ toplam
Package consumed ambala) miktan
. . otal  amount  of
'Ambala_J materya_“ packaging material
Packaging material consumed per
functional unit
v' Kullanilan ambalaj
materyali gesidi
Types of  packaging

material cunsmed

v Birim iiriin bagma tiiketilen
hammadde miktar1
Total amount of raw material consumed per
functional unit

v Birim iiriin bagma tiiketilen
yardimc1 madde miktari
Total amount of secondary material
consumed per functional unit

toplam

toplam

Sekil 2. YDA basamaklarindan olan Envanter Analizi i¢in gereken verilere 6rnekler
Figure 2. Excamples of data required for Inventory Analysis from LCA
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YDA caligmalarinda incelenen etki kategorileri su
sekilde siralanabilir:

-Kiiresel Istnma Potansiyeli

Karbon ayak izi, iklim degisikligi ve sera gazi
emisyonlart kiiresel 1sinma potansiyeli kategorisi
altinda incelenmektedit. Fonksiyonel bitim basina
meydana gelen sera gazi emisyonu (COz, CHy,
N20O vb.) miktari olarak tamimlanmakta olup, kg
CO2eq birimi ile ifade edilmektedir (ISO, 2006b).
Meydana gelen sera gazi emisyonlart kiiresel
isinmaya sebebiyet vermektedir. Yakit kullanimi
ve 181 enetjisi titketimi ile dogrudan baglantilidir.

-Asidifikasyon Potansiyeli

Cevrede asitlik etkisine ve asit yagmurlarina sebep
olan emisyonlarin (silfiir oksitler, oksijen oksitler,
amonyak vb.) Olciisii seklinde tanimlanmakta
olup, kg SOz birimi ile ifade edilmektedir
(Reijnders ve Soret, 2003; Muthu, 2014).

-Otrofikasyon Potansiyeli

Arazilerde  giibre  kullanimi  gibi  ¢evrede
Otrofikasyona sebep olan emisyonlarin Slclsi
seklinde tanimlanmaktadir. Genellikle dogrudan
fosfat, nitrat, nitrojen, amonyak ve kimyasal
oksijen gereksinimi yliksek madde emisyonlart
sonucunda olusur (Garcia, 2013b). Otrofikasyon
sonucunda sucul fauna ve florada bulunan pek
cok canli tiriinde toplu kayiplar gerceklesir.
Alglerin  ve siyanobakterilerin = agir1  Uremesi
sonucunda fazla besin olusumuyla ortaya ¢ikan
otrofikasyon, cevresel tahribatin yaninda biyik
ekonomik kayiplara da sebep olmaktadir (Morelli
vd,, 2018). Temiz su o6trofikasyonu fosfor
emisyonlart sonucunda olusmakta olup, kg Peu
birimi ile ifade edilmektedir (Kim, 2014).

-Fotokimyasal Oksidan Olusum Potansiyeli

Fotokimyasal ozon olusumu bu kategori altinda
incelenmektedir. Ekosistemi, insan sagligini ve
mahsulleri etkileyen reaktif maddelerin, 6zellikle
de ozon Olcisit  seklinde
tanimlanmakta olup, kg metan olmayan ugucu
organik maddeler (kg NMVOC) birimi ile ifade
edilmektedir. Ozellikle nakliye ve iiretim
basamaklarina bagli yanma tepkimeleri sonucu
gerceklesen emisyonlardir (Kim  vd., 2014).
Atmosferde nitrojen oksitler ve ugucu organik
maddeler bulundugunda, giines 15181 varliginda

olusumunun

ozon olusumu gerceklesir. Dusitk miktarlarda
ozon Uretimi mahsullerde zarara ve basta astim
olmak tizere pek ¢ok solunum rahatsizligina yol
acmaktadir (Uctug vd., 2019).

-Ozon Tabakasi Delinme Potansiyeli

Ozon tabakasint delme potansiyeline sahip gaz
emisyonlarinin  Olciisit seklinde tanimlanmakta
olup, kg CFC-114 (kloroflorokarbon) birimi ile
ifade edilmektedir. Ozon tabakasiun zarar
gbérmesi sonucunda ultraviyole (UV) 1sinlarinin
atmosfere ulagsmasi azaltilamaz ve kanserojenik
etkiye sahip UVB i1sinlart yerkiire yiizeyine ulasir
(Ugtug vd., 2019).

-Ekotoksisite

Temiz su, deniz ve kara ekotoksisitesi bu kategori
altinda  incelenmektedit. Ekotoksik madde
konsantrasyonlarinin artmastyla canlt tarlerinin
ctkilenmesini ifade eder (Fornasari, 2013).
Kimyasal durum dogrudan emisyon noktalart
bazinda potansiyel toksik materyal emisyonlarinin
Olgiisti seklinde tanimlanmakta olup, kg 1,4
diklorobenzen (kg 1,4-DCBeq) birimi  ile
gosterilmektedir. Agir metal emisyonlart ile
pestisit ve herbisit kullanimlariyla iliskili oldugu
s6ylenebilir (Doublet vd., 2013).

-Insan Toksisitesi

Insan sagligi, kanserojen ve kanserojen olmayan
insan saglgr basliklart bu  kategori altinda
incelenmektedir. Materyallerin kimyasal igerikleri
ve iretim akiglarindaki dogrudan emisyon
noktalart kapsamundaki toksisite potansiyellerinin
Olctisti seklinde tanimlanmakta olup, kg 1,4-
DCBeq  birimi  ile  gosterilmektedir.  Insan
toksisitesi ve ckotoksisite Uzerindeki etkiler
cogunlukla elektrik tiketiminden
kaynaklanmaktadir (kémur madenciligi
faaliyetlerine bagh olarak gerceklesen arsenik ve
diger agir metal emisyonlarr) (Kim vd., 2013).

-Kaynaklarin Kullanimi

Dogal kaynaklarin yenilenebilmelerinden daha
hizli bir sekilde tiiketilmesini ifade eder ve kg Sbew
birimi ile ifade edilmektedir (Mittal ve Gupta,
2015; Lovarelli vd., 2019). Dogal kaynaklar
yenilenebilir  veya  yenilenemez  olabilir.
Kaynaklarin  kullanimi  genellikle  ciftcilik,
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balik¢ilik, madencilik vb. aktiviteler ile dogrudan
iligkilidit.

-Arazi Kullanimi

Arazi  kullanimi  veya arazi kullanimindaki
degisime baglt olarak damarli bitki tiirlerindeki
kayiplar1 ifade etmekte olup, m? a birimi ile
gosterilmektedir (Fornasari, 2013).

-Enerji Tuketimi

Kumilatif enerji gereksinimi bu kategori altinda
incelenmektedir.  Beliflenen  sistem  sturlart
icerisinde tiiketilen toplam enerji miktaring,
cogunlukla elektrik ve 1st enerjisi miktarint ifade
etmekte olup, M] birimi ile gosterilmektedir.
Dogal gaz, kémir vb. dogrudan kullanimiyla
iliskilidir.

-Su Tiketimi

Belirlenen sistem sinirlart icerisinde gerceklesen
toplam su tiketimini ifade etmekte olup, m?
birimi ile gésterilmektedir.

-Temiz Su Tiikenmesi

Ayni zamanda su ayak izini ifade eder. Su ayak izi,
triinlerin  yasam dongileri boyunca ¢evresel
etkilerle baglantili su miktar seklinde tanimlanmis
olup, m3 birimi ile gésterilmektedir ISO, 2014).

-Abiyotik Faktorlerin Tiikenme Potansiyeli
1norganik kaynaklarin (mineraller, torf, kil vb.)
tikenmesinin  6lgiisti seklinde tanimlanmakta
olup, kg Sbe birimi ile ifade edilmektedir (Biron,
2010).

-Iyonlagtirict Radyasyon Potansiyeli

Iyonlastirict  radyasyon, atomlar tarafindan
elektromanyetik dalgalar (gama, X-Ray) veya
parcaciklar (nétronlar, beta, alfa) seklinde yayilan
bir enerji ¢esididir (WHO, 2016). 1}70nla§ur1c1
Radyasyon Potansiyeli etki kategorisi kg Uzssesd
birimi ile ifade edilmektedir (Pollaro vd., 2020).
Elektrik  Uretimi icin nukleer reaktorlerde
kullanilan radyoaktif maddelerden kaynaklanan
iyonize radyasyon da bu kategori dahilinde
incelenmektedir (Canellada vd., 2018).

-Partikiil Madde Olugsum Potansiyeli
Partikil madde olusumu, atmosfere NOyx, NHj3,
SO, veya PMzs emisyonlart ile baslayip bu

emisyonlarin  havada  donusimiini  iceren
reaksiyonlarla devam eder. PMzs’in insanoglu
tarafindan solunmasinin 6liimlerle sonuglanabilen
saglik sorunlarina yol actigt belirtilmektedir (Zelm
vd., 2016). Partikil Madde Olusum Potansiyeli
etki kategorisi kg PMas a birimi ile ifade
edilmektedir.

Sonuglarin Yorumlanmasi

Sistem sinirlart dahilinde gerceklestirilen tim
calismalarin ~ ve  elde edilen  sonuclarin
tanimlandig1, nitelendirildigi, denetlendigi ve
degerlendirildigi prosediir olarak Yasam Dongiisti
Analizinin son basamagidir. Yorum asamast, amag
ve kapsam tanimlamast basama@i ile uyumlu
olarak aciklamalar yapmak ve tavsiyelerde
bulunmak i¢in kullandan sonuglart ortaya koyar
(ISO 200064a).

PEYNIR URETIMLERININ YASAM
DONGUSU ANALIZi

Siit endiistrisi genelinde oldugu gibi peynir tretimi
6zelinde de su ve enerji tiketimi, atik yonetimi,
kaynaklarin kullanimi vb. gibi konular, iretime
bagli  cevresel  etkilerin  belirlenmesinde
incelenmesi gereken konu basliklaridir. Uretim
stiregleri boyunca meydana gelen CO; ve sera gazi
emisyonlart, c¢evresel etkilerle baglantli su
miktarlart ve tiketilen kaynaklarin dretimi ile
atiklarin bertarafi icin gerekli kara ve su alanlar,
baska bir deyisle karbon ayak izi, su ayak izi ve
ekolojik ayak izi kavramlari, peynir Gretimlerinin
sebep oldugu cevresel etkilerin  belitlenmesi
noktasinda oldukca 6nemlidir.

Peynir diretiminde ortak asamalar olmakla birlikte,
her peynirin dretimi kullandan st cesitliligi ve
miktar;, su tiketimi, uygulanan  sicaklik
farkldiklari, farkli olgunlastirma siire ve kosullart
gibi kendine 6zgii nitelikler ve iretim asamalart da
icermektedir. Buna bagli olarak peynir cesitliligi
bazinda cevresel etkiler de birbirinden farkliliklar
gostermektedir. Sut tretiminin dinya genelinde
insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin yaklastk
%4 tnt olusturdugu bilinmesine karsin ¢ig siitin
ve islendigi urtnlerin karbon ayak izi cografya,
hayvan turl, Uretim kogullart gibi pek c¢ok
parametreye baglt olarak degiskendir (Laca vd.,
2020).  Cevresel kaygt ve diizenlemelerle siit
endiistrisinin  sebep oldugu cevresel etkilerin
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dizenlenmesine calisiimaktadir. Pek cok tlkenin
gindeminde siit sektoriiniin sebep oldugu sera
gazi emisyonlarinin azaltilabilmesi  icin
yapilabilecek  duizenlemeler yer almaktadir.
Hollanda, Danimarka ve Almanya gibi ilkelerde
yapilan dizenlemeler sayesinde iftliklerden
kaynaklanan nitrojen ve fosfat emisyonlarinin
yarattifl cevresel etki azaltdlmakta olup, bu durum
dinya genelinde bahsi gecen konu tizerine yaratict
ve etkili ¢6ztimler bulunmast yontinde bir rekabet
olusturmaktadir (FAO ve OECD, 2020). Enerji
ve su tiketimlerinin yaninda, peynir Uretimi
sonucu olusan peynir altt suyu olduke¢a ciddi
cevresel etkilere sebep olmaktadir. Herhangi bir
arttima tabi tutulmayan peynir altt suyu, evsel atik
suyun yaklastk 100 kati fazla organik igerige
sahiptir (Gosalvitr, 2019). Pek cok akademik
calismada peynir altt suyunun cesitl islemler
neticesinde biyogaz ile elektrik ve 1st enetjilerine
dénistirtlebilecegi gérilmektedir.

Diunya genelinde en fazla peynir titketimi Avrupa
ve Kuzey Amerika’da gerceklesmektedir (FAO ve
OECD, 2020). Peynir tretimlerini ele alan Yasam
Déngiisti Analizi ¢alismalarinin biytik kisminin
da bu bolgelerde yapildigi gorillmektedir. Yasam
Déngiisti Analizi uygulanirken, driinler arasindaki
pay gbz Ontnde bulundurulmasi gereken bir
husustur. ISO 14044 standartlarina gore belirli bir
driine ait tim girdi ve emisyonlar, sistemi
miimkiin oldugunca alt sistemlere ayirarak
paylastirilmalidir (Finnegan vd., 2018b). Villegas
vd. (2012) tarafindan yayinlanan calismada,
kiiresel 1stnma potansiyeli gibi etki kategorileri
Uzerinde tahsis metodunun olduk¢a Gnemli
oldugu vurgulanmustir. Fakat peynir dretiminde
triinler ve yan driinler arasinda ortak prosesler
bulundugu icin alt sistemlere ayirarak tahsis
metodunun uygulanmasinda sorunlar
yasanmaktadir. Bu noktada sistem genislemesi,
tiziksel tahsis, fizikokimyasal tahsis gibi metotlar
uygulanabilir  (ISO, 2006b). Kullanilan tahsis
metoduna baglt olarak peynir Uretim prosesi
sirasinda  tiketilen enerji miktart  degisiklik
gosterebilmektedir (Villegas vd., 2012). Buna ek
olarak malzeme sec¢imi ve kullanim miktarina bagl
olarak  ambalajlama da  cevresel etkileri
yadstnamayacak bir bagliktir.

Sit  endustrisinde  gerceklestirilmis YDA
calismalart incelendiginde, c¢alismalarin  biytik
cogunlugunda en az bir peynir ¢esidinin
bulundugu géze ¢arpmaktadir. Bu durumun en
6nemli sebebi, her bir peynir Uretiminin
bulundugu cografyaya ait Ozellikleri yansitarak
kendine 6zgt 6zellikler gbstermesi, dolayistyla her
peynir ¢esidinin iretim sirecinde birbirinden
farkli cevresel etkilere sebep olmasidir. Peynitler
uretildikleri cografyaya ait 6zellikler tasimakta ve
bu 6zellikleri yansitmaktadirlar. Ulusal — Siit
Konseyi’nin Diinya ve Tiirkiye’de Siit Istatistikleri
Raporu’nda (2021) dinya genelinde 2000-4000
cesit peynir dretimi gerceklestirildigi
ongorilmektedir. Her bir peynir tirintin kendine
ve bulundugu cografyaya has Ozellikler tasidig
gbéz  oniinde  bulunduruldugunda,  peynir
uretimlerinin cevresel etkilerinin incelenmesinin
bu denli dikkat ¢ekmesi saglam temellere
oturmaktadir.

Dunyanin  ¢esitli  boélgelerinde  tretilen  farkls
tirdeki peynitler icin yapilmis olan Yagam
Déngtisit Analizi calismalart ve kiresel 1sinma
potansiyeli acisindan kiyaslamalart Cizelge 1°de
verilmistir. Bu ¢izelgede, diinyada kabul edilen en
yaygin cevresel etki kategorisi olan karbon ayak
izinin birim peynir miktari icin karsilastirilabilmesi

amaclanmistir.  Secilen  fonksiyonel — birim
nedeniyle kiyaslanabilir olmayan calismalara bu
gizelgede  yer  verilmemis, metin icinde
deginilmistir.  Calismalarin =~ %95’inde  peynir

Uretimlerinin cevresel etkilerinin incelenmesine
kiresel 1sinma potansiyeli etki kategorisinin dahil
edildigi gortlmektedir. Karbon ayak izi, iklim
degisikligi ve sera gazi emisyonlart bu kategori
altinda incelenmistir.

YDA etki degetlendirmesi, cesitli yazilimlar
yardimtyla  yapilmaktadir. Bunlar  arasinda
SimaPro, GaBi, openL.CA, Enviance, Earthsmart
ve Umberto sayilabilirt. openL.CA, GaBi ve
SimaPro yazilimlari dinya genelinde akademik
calismalarda olduk¢a yaygin kullanilmaktadur.
Cizelge 1 incelendiginde peynir Uretimlerinin
YDA calismalart icin en fazla SimaPro yaziliminin
kullanildig1 gorilmektedir. Bu yazilim, driin ve
hizmetlerin ¢evresel performansint ortaya koyan,
hem 6zel sektdrde hem de akademik alanda
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kullandlan bir aractir. GaBi ise YDA, Yasam
Dénglisi Maliyet  Analizi, Yasam Dongisi
Raporlamast gibi pek ¢ok hizmetin sunuldugu;
icinde kendi veri tabanlarini da barindiran bir
aractir. Bunlarin yaninda openLLCA gesitli veri
tabanlarinin  entegre  edilebildigi  ve YDA

uygulamalar1 icin tasarlanmis bir aractir. Bu
yazilimlatin yaninda Ecoinvent veri tabaninin da
siklikla  kullanildigr  g6riilmektedir. Ecoinvent,
dinya genelinde cevresel verilerin desteklenerek

kullaniminin tesvik edildigi bir veri tabamudir.

Cizelge 1. Peynir tretimlerinin incelendigi Yasam Dongiisii Analizi ¢alismalarinda incelenen etki
kategorileri ve Kiiresel Istnma Potansiyeli agisindan kiyaslanmasi (Fonksiyonel Birim: 1 kg peynir)
Table 1. Impact categories excamined in Life Cycle Assessment studies analyzed cheese production and its comparison in

terms of global warming potential (Fuctional Unit: 1 kg cheese)

Stit Prooramd Etki Kategorileri
IPeynir Ad: Tart [Ulke Stnir Ve(;igt a?{)am Impact Categories Kaynak
Cheese Type Wlilk |Country  |Boundry | PO W [AD| O PM|Reference
- D z T
Type Softwared> Database | GWP |AP|EP|RD|EC cp ET|LU ulp pp HT|FD| IR F
Hushallsost Tnek 1sveg ILiteratur . . . [Berlin,
|Angsgarden Cow _ |Sweden B-M Literature 880 | XIX|XIXIXIX X 2002
Peynir inek [Isvec ILiteratiir [Berlin
Cheese Cow  |Sweden B-M [ _iterature 10.70 X X ivd., 2008
\Yart-sert peynir inck [Hollanda B-K Fcoinvent 8.50 X x|x thdde?
\Semi-hard cheese Cow  |Holland ; comve : ;01 1 Ve
inek [[spanya . Sanjuan
IMahon-Menorca Con |Spain K-K GaBi 4.0 0.80 X X ., 2011
GaBi 2008 .
gjj;;ﬂ fnck 131;’2 K-K  [Ecoinvent 2007 0.80 X X;lezggi )
’ INREL 2008 ”
Krema peyniri 304
Cream cheese i
(Taze peynir _ [Provac Impex SRL 304
\Fresh cheese Inek [Romanya K [Ecoinvent data v2.2| x| x x|x X x| x IDoublet
\Yart yumusak peynitfCow  |Romain Literattr 776 vd., 2013
S emi-soft cheese ESU :
IYumusak peynir
Soft cheese 7.76
; ; . Garcia
San Simon da Costaf 16K [[SPAAYA g g SimaPro 7.3.2 1044 [X|X| |xX|X| |X| |X|X Ivd.,
Cow  Spain [Ecoinvent 0132
Olgunlastirilmis ; . . Garcia
Ripened cheese 8 i 2013b
Cedar 8.60
Cheddar Inek |ABD SimaPro 7.3 ) Kim vd.,
IMozatella Cow  |USA B-M [Ecoinvent 708 XX X)X x| X 2013
Nogzarella )
Peynir inek [Kanada BM SimaPro 7.3.2 530 [Verge
Cheese Cow  |Canada ] [Ecoinvent LCI v2.2| ™ lvd., 2013
) ) Fornasar
Parmigiano fnck ltalya g N g coinvent 009 |X|X|X X | X x|x| [x]| [0
Reggiano Cow  |ltaly
Cedar 1.29
Cheddar inck [ABD SimaPro 7.3 ) Kim vd.|
IMozatella Cow |USA KK [Ecoinvent 181 X XXX XX 2014
Wozzarella )
inck |Almanva SimaPro 7.3.3 IBroeke
\Yari olgun Gouda ’ IB-M Blonk Consultants’] . ima  ve|
Semi-cured Gonda Cow|Germany Agri-footprint LCA) 867 | XXX X X IKramer,
database 2014
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Cizelge 1. Devam
Table 1. Continne

b Etki Kategorileri Kaynak
[Peynir Adi Stit Ulke Stnr rogmm& Impact Categories Reference
Cheese Type Milk Country \Boundry Veritabani
e Wik ' ) ,
7 Sofimaree Databasd yop| ap |EpRD[ECECET{LU| Y AP [riep| R |PM
CP U | P DP F
Peynir (Sari, beyaz, |
kiflii ve krema) Inek DanimarkaB K SimaPro 7 6.50 X Flysjo
Cheese (Yellow, white, |Cow \Denmark B [Ecoinvent ’ ivd., 2014
mold, cream)
Peynir linek Sirbistan Ccal.C 2013 IDjekic
Cheese Cow \Serbia B-M [Ecoinvent V2.2 8101 X | X X XX vd., 2014,
Cedar linek IDanimarka| K ILiteratiir 10.50 Iiﬂs(tiens
Cheddar Cow \Denmark \Literature : ZO 1‘75 ”
Gouda peyniri nek Isvec . ILiteratiir . Oulu,
Gouda cheese Cow \Sweden Bk Literature 8.48 XX XX 2015
Cedar ve Mozarella inek irland [Ecoinvent Finneoan
Cheddar and © ndt T BK [Literatiir 7.20 X X X g2
Cow \[reland . ivd., 2017
Wozzarella \Literature
IMozarella nek halya SimaPro 8.1 I O IRiva vd.,
Nozzarella Cow [ zaly B-M [Ecoinvent v3.2 066 | X | X X XXX XXX 2017
SimaPro 8.0.5.13
. : . Ecoinvent
IPeynir Inek Brezx'lya B-K USLCI 1445 < | x| x X X X X Santos Jr
Cheese Cow \Brazil vd., 2017
. Industry data
IAgri-footprint
Pecorino Romano |- fi, alya Ecoinvent v3.1  16.90 [Vagnoni
—— mz i B-K  |USLCI X |x X|x X|xX|x Vdg2017
Pecorino di Osilo |3 %eep aly SimaPro 17.10 N
Tnek halya EFE-So . _ [Bava vd.,
Grana Padano Cow iy B-K Ecoinvent v3 10.30| X | X | X XX X X bo1g
Koyun |italya Mondell
Pecorino nthe Y B-K  [SimaPro8.0.2  [2213| X [X [X| |X[X[X X|X[X|X|Xovd,
\Sheep  \Italy
L 2018
linek [spanya (Cancllad
Franxon ve Casin pany IB-IK SimaPro v8 10201 X | X [ X XXX XX |X|X|X favd,
Cow \Spain
2018
. linek |italya SimaPro 8.1.1. . - Riva vd.,
Asiago Cow 7 /}y B-K Ecoinvent v3.1 |10.10) X' | X XXX XXX 2018
Mozarella linek halya o Fotleo
Mozzarella Cow  |lraby B [Feoinvent 3.0 1973 vd., 2018
Cedar linek irlanda L , , Finnegan
Cheddar v |irelana  [SIS [Peoinventv3 048 | XX X X vd., 2018
IMozarella ve Minas
frescal peyniri Manda [Brezilya . Alves
Mozzarella and Minas|Bufiedo  Brazil [0~ PmaProv852.0)\ 8171 X XX X XX [ X, 2010
\frescal cheese
IMozarella Manda [ltalya SimaPro 8.5 . IBerlese
Nogzarella Buffalo  |Italy B-K Ecoinvent 3180] XX vd., 2019
|Agribalyse v1.3
Agri-footprint v.4
) ) [Ecoinvent 3.4 Famiglict
Grana Padano [ nek flalva e BLCDVS.2 12500 X [ X|X| |X|X]|X X | X | X | X|X [tivd,
Cow [zaly Swiss Input
2019
Output database
Industry data 2.0
USLCI
Grana Padano ek - SimaP 1.38 ! "
ne talya imaPro - _ovarelli
Parmigiano Cow [zaly B Ecoinvent v3 1.46 XXX X X vd., 2019
Reggiano :
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Cizelge 1. Devam

Table 1. Continne

Siit Tiirij Programd
Peynir Adt ik Ulke Stur  [Veritabant Etki Kategorileri Kaynak
Cheese Type " |Country  |Boundry |Softwarec> Impact Categories Reference
Dype
\Database
- L|IPO W [AD| O PM
GWP|AP|EPRD|EC cP ET|LU ulp lpp HT|FD|IR E
Ispar_lyol artisanal | ; SimaPro v8. [Laca
peyns - fnck - flspanya i o sy 15.65 Ivd.
\Spanish artisanal Cow S pain Fcolnvent v3 b020
cheese
. . . . . Cabral
Kegci peyniri Keci Brem'l}a B.K Slmgpro 8.3.0.0 61.90| < | x | x X X X[ x|x|x| x|,
Goat cheese Goat  |Brazil IEcoinvent 3.2
2020
Cacioricotta Keci  |italya openL.CA v. 1.7.3119,00| X X X | X |X|X|X [Pollaro
Cout 7 [' IK-K IEcoinvent vd.,
Cilentana “ v database v.3.1 | 92 [ X|X|X X |x|x X | X | x| x|x 2020
inck ialy SimaPro 8.5 [Verdun
Toma di Lanzo Cn © Ita}a IB-IC [Ecoinvent 3.00 X | X X X a2 vd.
o @ database 2020
K Porteki [Ecoinvent Nun
[Beira Baixa S /oyun PO¢ ez -M database 1496 X | X 202065’
S beep ortuguese GaBi
. .. . : Celozzi
Ige?; pﬁ ot Iée‘?z‘ ga}” B-K  [Simapro 14.16 vd.,
oat cheese 0a aly b020
[Taze peynir
\Eresh cheese 10.10
Orta-olgun peynir [Ecoinvent
. . 7 . . 10.
edinm-ripened cheese [Inek Ttalya database v3.1 0-90 [Berton
4 ) B-K ‘ X | x X X vd.,
Olgun peynir Cow L zaly Simapro software| 11.70 bo21
Ripened cheese v8.0.5 )
Caciotta 9.70
Ricotta 4.30
inck Meksika IligiaquSta W |Vargas
Oaxaca peyniri . IK-K . 15.60| X | X X | X XX [|X|X X vd.,
i Cow \Mexcico SimaPro v.8.5.0.0
- 2021
IEcoinvent v.3
inck Hindist [Ecoinvent v3.6 Kumar
Pancer e DASEN KK [Beoinventv2 [ 039 | X X X |[x X X | X |vd.,
Cow \India .
Simapro 2021
; - . Gosalvi
(odar fnck - fIngiltere y o Gabi v8.6 033 | x| X X|X[X| [ X[X]|X[X|X[Xfr vd
Cheddar Cow \England [Ecoinvent bo21
. . . SimaPro 9.1.1 [Borghes|
ga“ni‘gf“o Icndj };a}%a B-K  [Ecolnvent3.6 | 6.92 X i vd.
ceslano o “ Agri-footprint 022
[Uysal,
o | L GaBi 022;
}Zm_‘r;‘f‘m bpey‘““ Icndj ;urz‘{e B-K  |GaBi Professional] 12.6 | X | X XX X X Koca
gmir tulnm cheese on urkey Food&Feed .
2022

B-M: Besikten Mezara, Cradle to Grave B-K: Besikten Kapiya,

Cradle to Gate K-K: Kapidan Kapiya, Gate to Gate
X: Galismalarda incelenen etki kategorisi, Impact category examined in the studies
GWP: Kiresel Isinma Potansiyeli (kg COz «a/kg peynit) Global Warming Potential (kg COz,/kg cheese), AP:
Asidifikasyon Potansiyeli, Acidjfication Potential EP: Otrofikasyon Potansiyeli, Extrophication Potential RD: Kaynaklarin
Tukenmesi, Resource Depletion EC: Enerji Tuketimi, Ewnergy Consumption POCP: Fotokimyasal Ozon Olusum
Potansiyeli, Photochemical Ozone Creation Potential ET: Ekotoksisite, Ecotoxicity LU: Arazi Kullanimi, Land
Use WU: Su Tiketimi, Water Use ADP: Abiyotik Kaynaklarin Ttkenme Potansiyeli, Abiotic Depletion Potential
ODP: Ozon Tabakast Delinme Potansiyeli, Ozone Layer Depletion Potential HT: Insan Toksisitesi, Human
Toxicity FD: Temiz Su Tilkenmesi, Freshwater Depletion IR: Iyonlastirict Radyasyon Potansiyeli, Tonizing
Radiation PMF: Partikiil Madde Olusum Potansiyeli, Particulate Matter Formation
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Peynir tizerine ilk YDA ¢alismalar1 2000’1 yillarin
basinda yiritilmis, yari-sert Isvec peynirinin
cevresel etkileri; kaynaklarin kullanimi, enerji
tiketimi, kiresel 1stnma potansiyeli, asidifikasyon
potansiyeli,  Otrofikasyon  potansiyeli
fotokimyasal oksidan tGretim potansiyeli etki
kategorileri altinda incelenmistir (Berlin, 2002).
Bunun yant sia, peynir Uretiminin YDA
calismalarinin - biyiik  bir  kisminin  Ttalya’da
yogunlastigt gorilmektedir. Parmesan, Asiago,
Pecorino, Grana Padano (Fornasari, 2013;
Vagnoni vd., 2017; Riva vd., 2018; Mondello vd.,
2018; Bava vd., 2018; Lovarelli vd., 2019;
Famiglietti vd., 2019) gibi cografi isaretli Ttalyan
peynirlerinin ¢evresel etkilerinin incelenmesinin
yanu stra, mozzarella ve ricotta (Palmieri vd., 2017;

ve

de c¢evresel performans:t degerlendirilmistir.
Ozellikle 2013 yilindan sonra peynir iiretiminin
YDA ¢alismalari diinya genelinde ivme kazanmus,
stt endistrisinin temel diriinlerinden olan peynirin
cevresel performansinin 6nemi bir¢ok calismada
vurgulanmistir (Osojnik Crnivec ve Marinsek-
Logar, 2009; Middelaar vd., 2011; Kim vd., 2013;
Verge vd., 2013; Garcia vd., 2013a,b; Djekic vd.,
2014; Nigri vd., 2014; Kristensen vd., 2015; Oulu,
2015; Santos Jr vd., 2017; Finnegan vd., 2017;
Canellada vd., 2018; Gosalvitr vd., 2019; Alves
vd., 2019; Tarighaleslami vd., 2020; Nunes, 2020,
Celozzi vd., 2020). Incelenen calismalarin
tlkelere gore dagihimi Sekil 3’te gdsterilmistir.
Olusturulan grafik, yayin icin gerceklestirilen tim
literatir arastirmast ve caligmalarin yayinlandigt

Riva vd., 2017; Fotleo vd., 2018; Berlese vd., tlkeler g0z oniinde bulundurularak
2019; Berton vd., 2021) gibi diinyada oldukca olusturulmustur.
genis tretim hacmine sahip Italyan peynirlerinin
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Sekil 3. Peynir tretimlerinin Yasam Dongiisti Analizi calisgmalarinin iilkelere gbre dagilimi
Figure 3. Distribution of Life Cycle Assessment studies of cheese production by country

Yasam Dongiisti Analizi ile Uretimlerinin ¢evresel
etkileri incelenen peynir tirlerine bakildiginda
cedar, mozzarella, Gouda gibi diinya genelinde
sikca tercih edilen peynirlerin yani sira Hushallsost

Angsgarden, Pecorino Romano, Pecorino di
Osilo gibi yoresel peynirlere de yer verildigi gbze
carpmaktadir. Bu durum, her bir peynir
tretiminin bulundugu cografyaya ait Ozellikleri
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yansitarak kendine 6zgii Gzellikler gdstermesi,
dolaystyla birbirinden farkli cevresel etkilerle
sonuglanmastyla dogrudan iliskilidir.

Cizelge 1’e gbre, calismalara en fazla dahil edilen
etki kategorileri kiiresel 1sinma potansiyeli,
asidifikasyon  potansiyeli ~ve  Otrofikasyon
potansiyeli iken, en az incelenen kategoriler su
titketimi, abiyotik fakt6rlerin tiikenme potansiyeli,
iyonlastirict radyasyon potansiyeli ve parcactklt
madde olusum potansiyelidir.

Besikten mezara, besikten kapiya yapilan farkl
peynir cesitlerinde yapilan ¢alismalarda, kiiresel
1sinma potansiyeline en ¢ok etki eden agamanin
¢ig sut uretimi asamast (yaklasik %90’lara ulagan
degetler) oldugu belirtilmistir. Ayrica, ¢ig sit
Uretimi  asamast, asidifikasyon  potansiyeli,
Otrofikasyon potansiyeli, arazi kullanimi  ve
fotokimyasal oksidan olusumu tzerinde de
onemli etkilere sahiptir. Garcia vd. (2013),
olgunlastirilmis peynir Uretiminde bu etkileri

sirastyla - %91, %86, %99 ve %069 olarak
belirtmistir. Benzer sekilde, koyun peynir
tretiminde, ¢ig sit eldesinin asidifikasyon

potansiyeline %96, temiz su Otrofikasyonuna
%100 oraninda etki ettigi saptanmustir (Nunes vd.,
2020). Kegi peynir tretiminde de kegi sttii
eldesinin cevresel etkileri benzer bulunmustur
(Cabral vd., 2020). Bu benzerlik, YDA analizi ile
¢ig sit eldesinin cevresel etkilerini ele alan
calismalarin  ¢ogunda  vurgulanmustir. Bu
sonuclar, tretim ciftliklerinde cevresel
etkilerin en aza indirilmesi i¢in gerekliliklerin
yerine getirilmesinin stt Urlnleri Gretiminde
surdurilebilirlik kavram1 icin Onemini
gostermektedir. FAO (2022) GLEAM (Global
Livestock Environment Assessment Model)
sonuglarina gére, siit iretim ciftliklerinde olusan
emisyonlar Uretici bazinda 6nemli farkliliklar
gostermektedir. Ureticiye bagli bu farkliliklarin
temel nedenleri tarim-cevre etkilesimleri, Gretim
yontemleri ve tedarik zinciri yonetiminde olan
farklliklardir. Hayvancilik tedarik zincirine ait
emisyonlar, 4 temel basliktan kaynaklanmaktadur:
enterik fermantasyon (%44), giibre yonetimi
(%10), yem tretimi (%o41) ve enetji tiiketimi (%05).
Ozellikle enterik metan gazinin azaltlmasi ve

sut

giibre yonetimi ¢iftlik asamasinda cevresel
etkilerin azaltilmast icin biylik 6nem tasimaktadir.

Sekil 4te, Cizelge 1 kapsaminda incelenen
calismalarda peynir Gretimlerinde begsikten kaptya
kiiresel 1sitnma potansiyelinin  kullanildigr st
tirlerine gore dagilimi gérilmektedir. S6z konusu
sekil incelendiginde, inek siitinden elde edilen
peynitlerin - katbon emisyonlarinin  ortalama
degerlerinin kg peynir bazinda diger st tiirlerine
kiyasla daha distik oldugu gorilmektedir. FAO
(2022) verilerine gore diinya genelinde hayvancilik
sektér emisyonlarinin %062’sini - s1g1r, %09.5%ni
manda ve %7.35’ini kiigiikbas hayvan emisyonlart
olusturmaktadir. En yiiksek toplam emisyonlar
dana eti ve inek siitine aittir (strastyla 3.0 ve 1.6
Gt COzqa), Buna karsin bu degetler, kg protein
basina meydana gelen emisyon olarak ele
alindiginda siit tiirlerine ait siralamada en dustk
pay inek sttine (87 kg COaga/kg protein)
verilmistir. Toplam emisyon degerleri olarak
degerlendirildiginde manda ve kiigiikbas hayvan
sttlerinin emisyon degerleri inek sttii toplam
emisyon degerlerine kiyasla daha diisiik olmasina
karsin, kg protein basina degerlendirildiginde
manda (140 kg CO: s/ kg protein) ve kiictikbaglar
(148 kg COz «a/kg protein) icin daha yuksek
degerlerin oldugu tespit edilmistir. Keci ve koyun
sitinden peynir iretiminde yapilan YDA
calismast ¢ok sinirhdir. Dolayistyla, sit tarleri
arasinda gergek bir kiyas yapabilmek icin kegi ve
koyun siitinden peynir Gretimi Uzerine YDA
calismalarinin artirilmast gereklidir.

Sekil 4’te aynut siit tirinden Uretilen peynirlerde
6zellikle kegi sttt kullamminda kg peynir basina
olusan kuresel 1sinma potansiyeli degerlerinde
sapmalarin yiksekligi dikkati cekmektedir. Pollaro
vd. (2020) yaptiklari calismada keci peyniri ireten
iki farkl isletmede kiiresel 1sitnma potansiyelini
kiyaslamuglardir. Calismada openLCA v. 1.7.3
yazithmi ve Ecoinvent database v. 3.1
kullanilmistir. Tk isletmede keciler ciftlikte kendi
urettikleri sebze ve tahil ile beslenmis ve peynir
tretiminde elde edilen peynir suyunu ve gibreyi
tekrar isletmede kullanmuslardir. Tkinci isletmede
ise beslemenin yarisi dogada yapilmis ve elde
edilen giibre ve peynir suyu ise satilmstir. Ik
ciftlikte kiresel 1sinma potansiyeli (9.2 kg
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COuesa/ kg peynir), caligmalarda inek siti icin elde
edilen degetlere benzer bulunmustur. Diger
isletmede ise kiresel istnma potansiyeli daha
yiksek (19 kg CO2 esa/kg peynir) tespit edilmistir.
Benzer sekilde, Cabral (2020), keci peyniri
tretiminde kullanilan sitin eldesinde, kegilerin
beslenmesinde soya konsantratinin bir kisminin
saman ve yesil ot ile yer degistirilmesinin ¢evresel
etkileri azalttigini  belirtmigtir. Buna ilaveten,
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Inek Cow

Koyun Sheep

Cedar peyniri tretiminde Jersey ve Holstein inek
sttd kullantminda karbon ayak izi degerlerinde
farkliiklar  oldugu, Jersey stiti kullaniminin
karbon ayak izini azalttig1 bildirilmistir (Canellada
vd., 2018). Bu durum, siit verimliliginin, besleme
sekillerinin ve elde edilen yan driin ve artiklarin
nasil ve nerede degetlendirildiginin kiresel 1sitnma
potansiyeli tizerinde 6nemini géstermektedir.

Keci Goat Manda Buffalo
Siit Tiirleri
Tpes of milk

Sekil 4. Peynir tiretimlerinde besikten kapiya kiiresel 1stnma potansiyelinin kullanilan siit tiitlerine gore
dagilimi
Figure 4. Distribution of global warming potential from cradle to gate in cheese production by types of milk used

Kiresel 1sinma potansiyelinin dahil edilmedigi
calismalarin ilki Osojnik Crnivec ve Marinsek-
Logar (2009) tarafindan gerceklestirilmis olup,
sert-pismis Slovenya peyniri Gretiminin gevresel
etki noktalart belirleme analizi gergeklestirilmistir.
Kiresel 1stnma potansiyelinin etki kategorilerinde
incelenmedigi bir diger calisma Reijnders ve Soret
(2003) tarafindan yapilmis ve Hollanda’da tiretilen
inek peyniri Gretimi, arazi kullanimi, ekotoksisite,
otrofikasyon  potansiyeli ve  asidifikasyon
potansiyeli kategorileri altinda incelenmistir.

Peynir iretiminde ¢ig stt Uretim agamasindan
sonra elektrik titketimi ve buhar eldesinin cevresel
etki kategorilerine 6nemli etkileri bulunmaktadir.

Bu kapsamda, peynir isletmesinde siitin
pastérizasyonu, peynir altt  suyu  peyniri
tretiminde sl islemler, peynir altt suyuna

uygulanan  1sd  islemler  (konsantrasyon,
pastorizasyon, kurutma), sogutma islemleri ele
alinabilir. Diger taraftan, Garcia vd. (2013)
tarafindan yayinlanan calismada peynir suyunun
direkt attk sularla karistirilmast yerine, peynir alti
suyu  tozu  Uretimiyle  degerlendirilmesi
durumunda 6trofikasyon potansiyeli ve ozon
tabakast  delinme  potansiyeli  gibi  etki
kategorilerinde %15% kadar iyilesme
saglanabildigi belirtilmistir. Calismada SimaPro
7.3.2 yazilmi ve Ecoinvent veritabant
kullanilmugtir. Peynir altt suyunun hayvancilikta
kullanimi, abiyotik kaynaklarin tikenmesi, ozon
tabakast delinmesi, fosil kaynaklarin titkenmesi
gibi etki kategorilerinde olumlu sonuglar vermistir
(Palmieri vd., 2017).
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Peynirler yaygin olarak pastdrize ya da termize
sitten Uretilmektedir. Buna karsin, ¢ig siitten
tretilen peynir cesitleri de dikkate degerdir.
Ozellikle geleneksel peynirlerde ¢ig siitten tiretim
ve sonrasinda olgunlastirma yaygindir. Nigri vd.
(2014) Minas peynirinin artisanal ve endustriyel
uretimlerinin cevresel etkilerini YDA analizi ile
incelemislerdir. Endustriyel iretimde — siitiin
pastorize edilmesi nedeniyle daha fazla enerji
kullanimi agisindan daha fazla cevresel etkiye
sahip oldugunu bildirmislerdir. Buna karsin,
artisanal Uretimde gida giivenirliligi riskinin g6z
ardi edilmemesi gerektigi ve ayrica digik tretim
kapasitesinin de market ihtiyactnt
karsilayamayacagi belirtilmistir. Nakliye,
temizleme ve paketleme asamalarinda ¢ig sttten
tretim ile pastOrize slitten Uretimin ¢evresel
etkileti benzet bulunmustur.

Peynir tretiminde ¢ig siit Gretim asamast da dahil
olmak izere su kullanimi ve temizlik amach atik
su oldukga fazladir. Basta Strofikasyon potansiyeli
olmak tizere gesitli etki kategorileri su kullanima ile
dogrudan  baglantihdir.  Dolayisiyla,  peynir
tretiminde su yonetimi 6nemli bir unsurdur (Kim
vd., 2013). Cedar ve mozzarella peynir Uretiminde
temiz su tiketimine en fazla etkinin %90.8 orani
ile CIP (yerinde temizlik uygulamalari) islemi
oldugu belirtilmis (Kim vd., 2014) olmakla
birlikte, bu deger daha kiiciik isletmelerde ve
geleneksel tretimlerde CIP sistemlerinin daha az
kullanilmasi sebebiyle daha dustik olacaktir.

Peynir iretiminde olgunlastirma asamasinin
cevresel etkileri de incelenmistir. Kim vd (2013),
cedar peynirinde 60 ay olgunlastirmanin sera gazt
emisyonlarint %22 artirdiini ve ayrica sogutma
islemlerinde elektrik tiketimine baglt insan
toksisitesi ve ekotoksisite kategorilerinde de artis
oldugunu tespit etmistir. Calismada SimaPro 7.3
yazilimi ve Ecoinvent veritabani kullanilmstir.

Ulkemiz de dahil olmak iizere baz iilkelerde
peynir iretiminde pthtinin satin alinarak islenmesi
peynir dretiminde kullanilan bir yontemdir.
Ancak, pthtt satin alinarak tretilen mozzarella
peynirinin ¢evresel etkileri ¢ig sttten Uretilen
mozzarella peynirinin ¢evresel etkilerinden daha
yuksek bulunmustur (Riva vd., 2017).

Ulkemizde peynir tiretimlerinin YDA analizi ile
incelenmesi siireci oldukea yenidir. Tzmir tulum
peyniri Uretiminin ¢evresel etkileri YDA ile
belirlenmis;  kiiresel  1sitnma  potansiyeli,
asidifikasyon potansiyeli, 6trofikasyon potansiyeli,
abiyotik tlikenmesi, temiz su ckotoksisitesi
potansiyeli, insan toksisitesi potansiyeli ve
fotokimyasal ~ ozon  olusum  potansiyeli
incelenmistir  (Uysal, 2022). Kiresel 1sinma
potansiyeli 12.6 kg COaesa/ kg peynir olarak tespit
edilmistir. Bunun %73.81’ni ¢ig sit retimi; onu
takiben elektrik tiketimi 9%14.29’unu, buhar
tiiketimi %05.68’ini, paketleme asamas1 %2.1’ini ve
attk yonetimi %1.33’nd olusturmaktadir. Ayrica,
Izmir tulum peynirinin cevresel etkileri besikten
kapiya YDA analizi ile Gg farkli senaryo tizerinden
senaryo analizi gergeklestirilmistir (Koca vd,,
2022). Bu kapsamda ¢ig sttiin farkli mesafelerden
isletmeye getirilmesi, tiketilen elektrigin cesitli
oranlarda giines enerjisinden karsilanmast ve 1s1
enerjisinin =~ belitli  bélimintn  glnes  1si
sistemlerden elde edilmesi durumlari
incelenmistir. Calismada, ¢ig siitin isletmeye
nakliye mesafesi arttikca  kiiresel  1sinma
potansiyeli, temiz su ekotoksisitesi potansiyeli,
insan toksisitesi potansiyeli ve fotokimyasal ozon
olusum potansiyelinde gozle gbrilliir bir artis
oldugu, elektrik gereksiniminin %100 glines
enerjisinden karsilandigt durumda ise abiyotik

tikenmesi (elementler) disindaki tim etki
kategorilerinin  en  disik seviyede oldugu
saptanmustit. Ayrica, mayalama  odast

iklimlendirmesi icin %50 oraninda gines 1sil
kolektorleri  kullanddmasi  durumunda  abiyotik
titkenmesi (elementler) ve temiz su eckotoksisitesi
potansiyeli hari¢ tim ¢evresel etki kategorilerinde
azalma saglandig1 tespit edilmistir.

Partikiil madde olusum potansiyeli etki
kategorisinin olduk¢a az calismaya dahil edildigi
tespit edilmistir (Cizelge 1). Ayrica, bu etki
kategorisi, digerlerine kiyasla en ge¢ incelenmeye
baslanmis olup, ik kez 2014 yilinda Nigri vd.
tarafindan Minas peynirinin endustriyel ve butik
uretimlerinin YDA ile incelenerek cevresel
etkilerinin karsilastirddig Brezilya’da
gerceklestirilen calismada kargimiza ctkmaktadir.
Gergeklestirilen bu  calisma, Brezilya’da daha
sonra gerceklestirilen calismalar  icin  6ncil
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niteligindedir. Tlerleyen yillarda Brezilya, Italya ve
Ispanya’da gerceklestirilen calismalarda
bahsedilen etki kategorisi detaylica incelenmis ve
en fazla etki eden uretim basamaklari tespit
edilmistir.

Iyonlastirict  radyasyon  potansiyeli — peynir
tretimlerinin  cevresel etkilerinin - olusumunda
diger etki kategorileri kadar dnem tagtmamakla
birlikte en fazla ¢iftlik asamasindan, en az nakliye
ve tiketim ile olgunlastirma asamalarindan
ctkilenmektedir. Mondello vd. (2018) ve
Canellada vd. (2018)’e gbre, glines enetjisi
kullanimiyla su tuketimi, fosil yakit tiketimi,
iyonlagtirict  radyasyon potansiyeli gibi etki
kategorilerinde ~ %307lara  varan  oranlarda
tyilestirmelerin gerceklestirilebilmesi miimkiindir.

Ele alinan c¢alismalarda belitlenen sistem sinirlari
ve fonksiyonel birimler detaylica incelendiginde,
fonksiyonel birimlerin ¢ogunlukla 1 kg peynir
olarak secildigi gOrilmektedir. Bu  secim,
caligmalar neticesinde elde edilen verilerin
kiyaslanmast adina 6nemli olup bazt calismalarda
(Verge vd., 2013; Famiglietti vd., 2019; Lovarelli
vd., 2019; Verduna vd., 2020) secilen fonksiyonel
birimin sitin bilesenleri dikkate alinarak
belirlendigi gériilmektedir. Cok fazla peynir gesidi
ve karakteristigi bulunmast nedeniyle, fonksiyonel
birim tanimlamalarina gesitli spesifikasyonlarin
(kuru madde, yag, protein gibi) dahil edilmesi
sonuglarin kiyaslanabilirligi acisindan Snemlidir.
Nitekim taze peynirler ile olgun peynirler arasinda
ya da yumusak peynir ve sert peynirler arasinda kg
peynir basina kuru madde ya da bilesen degerleri
belirgin farkliliklar gosterebilmektedir.
Calismalarin  gerceklestirildigi sistem sinirlarina
bakildiginda besikten mezara analizler olmakla
birlikte, sistem siurlarinin ¢ogunlukla besikten
kaptya olarak belitlendigi g6ze carpmaktadir.
Besikten kapiya olarak ifade edilen sistem sinirlart
¢ig siit eldesinden yani ¢iftlik asamasindan, olusan
son urinin isletme ctkis noktasina kadar seklinde
aciklanabilit.

Sanjuan  vd. (2011) tarafindan yayimnlanan
calismada Mahon-Menorca peynirinin ¢evresel
etkilerinin analizi yaninda ekonomik analizi de
gerceklestirilmistir. YDA ile cevresel etkileri

incelenen peynire Veri Zarflama Analizi de
uygulanarak eko verimliligi en ylksek tretim
teknigine karar verilmesine calistimistir. Calisma,
iki farkli teknigin bir arada kullanilarak hem
cevresel hem de ekonomik bakis agisiyla daha
strdurilebilir tretim sistemlerinin
olusturulmasina 1stk tutmast acisindan Gnem
tasimaktadir.

SONUGCLAR VE ONERILER

Bu derlemede, peynir dretimi tizerine yapilan
Yasam Dongiisti Analizi calismalart incelenmis ve
Uretim asamalarinin cevresel etkileri
degerlendirilmistir. Cig siit Gretimi asamast, basta
kiiresel 1sinma potansiyeli olmak tzere etki
kategorilerinin ¢oguna en fazla etki eden
basamaktir. Dolayistyla, hayvanciik ve tarim
ayaginda yapilacak iyilestirmeler ile (kaynaklarin
etkin kullanimi, dengeli besin alimi, ciftlikte yem
tretimi ve gibrenin kullanimi, stit verimliliginin
artirilmasi, organik tarim, iyi tarim uygulamalari,
tarim ilact kullaniminin azaltilmasi, bolge iklim ve
cografyasina uygun yem tlrleri yetistirilmesi,
verimli sulama sistemlerinin kurulmasi,
yenilenebilir enerji kullaniminin arttirlmast vb.)
cevresel etkilerde azalma saglanmast mimkindir.
Peynir isletmesinin siit iretim tesislerine yakinligt
ve kurulum yerinin uygunlugu, hatta siit iretim
ciftliklerini kapsamast ¢evresel etkilerin azaltilmast
icin etkindir. Bu kapsamda, peynir isletmelerinin
cevre dostu siit ciftlikleri ile calismalart, siit iiretim
asamasinda cevresel etkilerin en aza indirilmesi
konusunda farkindaligs artiracaktir.

Elektrik tiketimi ve kazan emisyonlart etki
kategorilerine dogrudan etki etmektedir. Yanmaya
ve fosil yakit tiiketimine bagl basta kiiresel 1stnma
potansiyeli (karbon ayak izi) olmak tzere tim
cevresel etkilerin  azaltlabilmesi i¢in  enerji
verimliligi saglanmast ve fosil kaynakli enetji
yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygin
olarak kullanilmast olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple
enerji verimliligi yiiksek ekipmanlar ile gilines
enetjisi, biyoenerji vb. vyenilenebilir enerji
kaynaklari kullanilmalidir. Ciftliklerden elde edilen
giibrelerden enerji elde edilip isletme enerji
ihtiyacina  destek  olabilmesi adina biyogaz
uniteleri kurulabilir. Elde edilen metan gazt

ocaklarda, aydinlatmada, 1sitmada vb. alanlarda
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enerji ihtiyacini  karsiayabilmektedir.  Ayrica,
isletmelerde baca gazindan c¢tkan atik 1sinin
degerlendirilebilmesi icin 1s1  geri kazanim
sistemleri kurularak atik 1sidan isletme icin gerekli
sicak su elde edilerek enetji tasarrufu saglanabilir.

Sit isletmelerinin fiziki kosullarinin da uygunlugu
da dikkate alinarak hem catilara hem de arazi
icerisinde uygun noktalara konumlandirilacak
gines 1sil kolektorleri ile 1sil enerji ihtiyacinin
karsilanmasina  destek  olunabilecegi  gibi,
fotovoltaik  panellerle de elektrik  enerjisi
gereksiniminin bir kismi karsilanabilir.

Peynir iretiminde, ambalajlama, nakliye ve
tiketici kullanimi basamaklar1 ¢ogunlukla etki
kategorilerine minimum diizeyde etki etmektedir.
Ozon tabakast delinme potansiyeli, nakliyeden en
fazla etkilenen etki kategorisidir. Isletmelerde
temizlik ve sanitasyon operasyonlar: icin
kimyasallar yerine ozon kullanim:i veya 1sil
dezenfeksiyon yontemi tercih edilerek temizlik ve
sanitasyon operasyonlarina baglh cevresel etkiler
azaltilabilir.

Peynir altt suyu peynir iretiminde en 6nemli yan
urindir. Bu yan driin herhangi bir sekilde
degerlendirilmeden  attk  olarak  muamele
edildiginde basta 6trofikasyon potansiyeli olmak
tzere ciddi cevresel tahribata sebep olmaktadir.
Peynir altt suyu Ulkemizde c¢ogunlukla lor
dretiminin hammaddesi olarak kullanilmakta ve
peynir altt suyu tozu dUretilerek cips, biskivi,
icecek vb. pek ¢cok trtinde degerlendirilmektedir.
Az miktarda da peynir altt suyu protein triinleri
uretilmektedir. Peynir altt suyunun gerek hayvan
beslenmesinde gerekse yeni driinlerin eldesinde
kullantmi  icin  alternatif  degerlendirme
yontemlerinin  yayginlastirdlmast  ile  cevresel
etkilerin azaltilmasina 6nemli katki saglanacaktir.
Peynir alti suyunun driinlere degerlendirilmesi
sonrasinda, 6zellikle peynir suyu peynirleri tiretimi
sonrasinda, ortaya ¢tkan attk suyun sahip oldugu
yiksek BOD (biyolojik oksijen gereksinimi) ve
COD (kimyasal oksijen gereksinimi) sebebiyle
anaerobik aritmaya uygundur. Atik suyun yarattigt
etkinin azaltilmasi, biyo-ciiriitiictlerin kullanimi
gibi uygulamalarin kullanimi ve iyilestirilmesi ile
saglanabilir.

Peynir iiretiminde stit ve peynir kayiplari hem
cevresel etkiler acisindan 6nem arz etmekte hem
de ckonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu
nedenle, s6z konusu kayiplarin en aza indirilecegi
tretim ekipman ve yontemlerinin secilmesi
kaynaklarin =~ verimli  kullanilmasi  anlaminda
onemlidir. Ayrica, insan saghgini tehdit etmeyen,
ancak kalite kusurlart iceren Uretim ve satista olan

peynitlerin  attk  yerine  yeni  driinlere
degerlendirilebilmesi  icin  yasal kilavuzlarin
olusturulmast attk acisindan ¢evresel etkiyi

azaltacak ve ekonomik doniis saglayacaktir.

Peynir dretimi, triin gesitliligi ve kullanidan sit
bazinda Uretim asamalarinda Onemli
farkliliklar igerdiginden c¢evresel etkilerinin ve
Yasam Doénglisti Analizinin her peynir ¢esidi i¢in
ayrt olarak yapimast gerekmektedir. Ayrica,
yapilan ¢alismalarda fonksiyonel birimin kg peynir
bazinda tanimlanmast 6nemli olmakla bitlikte,
peynir cesitlerinde bilesen farkhihiklar1 dikkate
alindiginda gergekei kiyaslamalar yapabilmek icin
bilesen (kg kuru madde, kg protein, kg yag)
bazinda da tanimlanmast da 6nem arz etmektedir.
Besikten mezara cevresel etkiler ele alinarak daha

tara

butincil  bir  analizin  gerceklestirilmesi
mumkundiir.
CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlarin, baska kisiler ve/veya kurumlat ile ¢ikar
catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI

Tim  yazarlar  makalenin  yapilmasinda
yazilmasinda ve yaymlanmasinda esit katkt
saglamuslardir.
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ABSTRACT

Rapid Alert System for Food and Feed (RASFF) is a system that provides rapid information exchange to
ascertain food safety. The aim of the current study is to prepare a detailed report of food and food contact
material notifications of the year 2021 in RASFF portal. The related data in the internet tool were extracted
and analyzed for subject, notification basis, notification type, products, notifying country, risk level,
distribution status and measures taken. A total of 4438 notifications were identified and the most frequent
hazard was pesticides. Alert, border rejection, information notification for attention, information notification
for follow-up and news notification classes contained 1455, 1433, 972, 564 and 13 notices, respectively. The
most frequently notifying country was Germany, followed by Spain. The mostly notified product category
was fruits and vegetables and the majority of the cases had serious risk degree.

Keywords: Food safety, Rapid Alert System for Food and Feed (RASFF), RASFF notifications, pesticide

RASFF BILDIRIMLERININ ANALIZi: 2021 YILI GIDA VE GIDA ILE TEMAS
EDEN MADDE VERILERININ INCELENMESI

oz

Gida ve Yem icin Hizli Alarm Sistemi (RASFT), gida giivenliginin tespiti i¢in hizli bilgi aligverisi
saglayan bir sistemdir. Mevcut ¢alismanin amacit, RASFF portalinda yer alan 2021 yili gida ve gida ile
temas eden madde kaynakli bildirimlerin ayrintili bir raporunun hazirlanmasidir. Internet ortamindaki
ilgili veriler konu, bildirim kaynagi, bildirim tiird, Grin kategorisi, bildirimde bulunan tlke, risk
derecesi, dagitim bilgileri ve uygulanan yaptirimlar acisindan siniflandirilarak analiz edilmistir. Toplam
4438 bildirim tespit edilmistir ve Uriinlerde en sik gorilen tehlike pestisitler olmugtur. Alarm, sinir
iadesi, dikkat gerektiren bilgi, takip gerektiren bilgi ve haber bildirim tiirleri sirastyla 1455, 1433, 972,
564 ve 13 bildirimden olusmaktadir. En stk bildirimde bulunan iilke Almanya olurken, onu Ispanya
izlemistir. Hakkinda en ¢ok bildirimde bulunulan drin kategorisi meyve ve sebzeler olmustur ve
bildirimlerin buytk bir bélimi ciddi risk derecesine sahiptir.

Anabhtar kelimeler: Gida giivenligi, Gida ve Yem i¢in Hizlt Alarm Sistemi (RASFF), pestisit, RASFF
bildirimleri
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INTRODUCTION

Rapid Alert System for Food and Feed (RASFF)
is a system established by European Union in
1979. The main purpose of the system is to
provide rapid information exchange between
member states for problems that may arise from
risks in food and feed products, to take necessary
precautions and to protect consumers. The
member institutions and countries of the system
include European Union countries, Furopean
Union Commission, European Food Safety
Authority, Buropean Space Agency, Norway,
Liechtenstein, Iceland and Switzerland. RASFF
notifications are the reports of the results found
by examining the samples taken from food that
are considered to pose a risk to food safety. There
are four types of notifications: alert, information,
border rejection and news (RASFF, 2021). An
alert notification is sent when food product pose
a significant risk to consumer health and rapid
action is required. Information notifications do
not require immediate action because the product
is not available on the market at the time of
notification. Information notifications are divided
into two groups as information notification for
follow-up and information notification for
attention. Border rejection notifications are
recorded when the product is rejected at the
borders of EU. News include notifications that
are not classified in other notification types

(RASFF, 2016; RASFF, 2021).

The RASFF portal is a database that contains the
detailed information about food and feed
notifications. The database includes date of the
case, notification type, notification basis,
notifying country, the subject, the measure taken,
risk decision and distribution status. A number of
studies have analyzed the RASFF data in terms of
mycotoxins (Piglowski, 2019); veterinary drugs in
fish and fish products (Guardone et al., 2022);
Listeria monocytogenes (Lith et al., 2019); seafood
products (Amico et al, 2018); food contact
materials (De Leo et al.,, 2021); dairy products
(Postolache et al., 2020); food fraud (Beia et al.,
2020); serious notifications (Papapanagiotou,
2021); biogenic amines (Leuschner et al., 2013)
and allergens (Padua et al., 2019). The aim of the
current work was to prepate a detailed report of

food and food contact material notifications of
the year 2021 in RASFF portal using Microsoft
Office Excel 2010. For this purpose, the related
data were extracted and analyzed for subject,
notification basis, notification type, products,
notifying country, risk level, distribution status
and measures taken.

MATERIAL AND METHOD

The notifications that were recorded in the
RASFF database under food and food contact
materials were extracted for the period of
01/01/2021 to 31/12/2021. All notifications
were taken from the portal, transferred to
Microsoft Excel file and processed with
Microsoft Excel (Microsoft Office Excel 2010)
for further analysis. Each notification contains the
following facts: reference of products, subject,
notification type, notification basis, classification,
risk decision, date of notification, notifying
country, product, product category, distribution
status, risk decision, hazards observed, number of
persons affected, symptoms and measures taken.

RESULTS AND DISCUSSION

A total of 4438 notifications were recorded in the
RASFF portal for food and food contact materials
throughout the year of 2021. A percentage of
93.89% (n=4167) of the analyzed notices were
related with foods whereas the remaining 6.11%
(n=271) were about food contact materials.

Evaluation of the notifications according to
subject

The evaluation of the number and ratio of the
notifications according to their subjects were
given in Table 1. The mostly notified hazard type
was found to be the pesticides in food products.
Similarly, Piglowski (2020) defined the pesticide
residues as the main problem that caused
notifications in fruits and vegetables. The second
notified hazard type was found to be the
microbial problems in foods. The presence of
Salmonella spp. was the major cause among
microorganisms  covering  66.19% of  all.
Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Bacillus cerens,
Clostridium spp., Cronobacter spp. were the other
hazardous bacteria found in various foodstuffs.
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Table 1. Numbers and rates of notifications by subject

Subject Number Rate (%)
Pesticide residues (residual level exceeds the limit) 1178 26.54
Microbial problems in foods 973 21.92
Aflatoxin or ochratoxin detection 426 9.60
Food additive, color matter or supplement (unauthorized, prohibited, 346 7 80
above the limit value) ’
Packaging problems 206 4.04
Other 194 4.37
Allergens presence of allergen or not mentioned on the label, undeclared 181 408
allergens '
Presence of foreign bodies 147 3.31
Heavy metals 140 3.15
Detection of unauthorized a new food or food ingredient 104 2.34
Absence of analytical report, official document, declaration, residue 29 201
monitoring system, marking or health certificate ’
Health claims 83 1.87
Poor temperature control, breaking the cold chain 66 1.49
Migration 63 1.42
Unauthorized coating agent or material 61 1.37
Process contaminants 36 0.81
Altered organoleptic properties 24 0.54
Polycyclic aromatic hydrocarbons 23 0.52
Withdrawal and recall from the market 20 0.45
Presence of mineral oil 13 0.29
The high amount of trans fatty acids 11 0.25
The high level of radioactivity 11 0.25
The high amount of vitamin 10 0.23
Absence of hygienic conditions 10 0.23
Genetically modified product 9 0.20
Incorrect or no expiration date 8 0.18
The high content of volatile components 6 0.14
Total 4438 100

The presence of mycotoxins mostly observed in
dried figs and dried products were the other
important hazards reported in RASFF portal.
There were 382 notifications about aflatoxin B1,
B2, G1, G2; 73 notifications about only aflatoksin
B1 and 44 notifications about ochratoxin A in the
system. In the study conducted by Banach et al.
(2016) the major problem in spices and herbs was
determined to be the presence of pathogenic
microorganisms and mycotoxins. Particulatly,
mycotoxins had been the most reported hazard
category for many years (Piglowski, 2019). In the
study of Deniz Sirinyildiz and Yorulmaz (2019),
the dried fig notifications between 2004-2019
were evaluated and the presence of aflatoxins in

the products were determined as the main risk.
Likewise, Cinar et al. (2017) designated the high
aflatoxin level in dried products, nuts and seeds
notified to RASFF portal between 2009 and 2016.
The other abundant subject of the notifications
the “food additive, color matter or
supplement (unauthorized, prohibited, above the
limit value)” with 346 notices. Packaging
problems (e.g. migration); presence of allergen or
not mentioned on the label, undeclared allergens;
presence of foreign bodies (e.g. piece of metal,
plastic and glass); heavy metals (e.g. aluminum,
cadmium, mercury, iron, zinc, arsenic); detection
of unauthorized a new food or food ingredient;
absence of analytical report, official document,

was



Analysis of RASFF notifications: 2021

declaration, residue monitoring system, marking
or health certificate; health claims (e.g. poisoning,
epidemic, sutfocation); poor temperature control,
breaking the cold chain; unauthorized coating
agent or material; process contaminants (3-
MCPD and glycidyl esters); altered organoleptic
properties; polycyclic aromatic hydrocarbons;
withdrawal and recall from the market; presence
of mineral oil; the high amount of #rans fatty acids;
the high level of radioactivity; the high amount of
vitamin; absence of hygienic conditions;
genetically modified product; incorrect or no
expiration date and the high content of volatile
components were the different hazards
determined in different products.

Notification basis
The number of notifications by notification basis
is given in Figure 1. Neatly one third of the

Official control on the market

Border control - consignment detained
Company's own check

Consumer complaint

Border control - consignment released
Monitoring of media

Border control - forwarded to destination
Food poisoning

Swurveillance programme / monitoring sample
Official control in non-member country
Whistleblower information

Information notification for attention

Request

No distribution from notifying country

notifications were recorded as a result of official
control in the market. Similarly, in the study
carried out by Ciftci et al. (2022), it was reported
that most of the notifications were created as the
result of official control in the market. The other
important  parts  were  border  control
(consignment detained) and company’s own
check. These were followed by consumer
complaint, border control  (consignment
released), monitoring of media, border control
(forwarded to destination), food poisoning,
surveillance  programme/monitoring  sample,
official control in non-member country,
whistleblower information, information
notification for attention, request and no
distribution from notifying country.

1368
1339

400 800 1200 1600

Figure 1. The number of notifications by notification basis

Notification type and products

The classification of the notifications was given in
Figure 2. Concerning the different classes;
32.79% of the notices were alert, 32.29% were
border rejections, 21.90% were information

notification for attention, 12.71%  were
information notification for follow-up and 0.29%
were news. No information was provided about
the type of one notification.
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Figure 2. Classification of notifications

The distribution of notifications of different
classes based on product category is given in
Table 2. The most recorded product group in
RASFF portal for 2021 was fruits and vegetables
(21.45%).

The nuts, nut products and seeds (10.39%) and
the poultry meat, poultry meat products (8.38%)
were the other frequently recorded product
groups. The other products were herbs and spices
(8.07%); dietetic foods, food supplements and
fortified foods (7.30%); fish and products thereof
(6.26%); food contact materials (6.11%); cereals
and bakery products (5.50%); meat and meat
products (other than poultry) (4.46%); other food
product/mixed (4.42%); milk and milk products
(2.34%); prepared dishes and snacks (2.07%);
food additives and flavourings (1.76%); bivalve
molluscs and  products thereof  (1.64%);
crustaceans and products thereof (1.55%),
confectionery (1.33%) and cocoa and cocoa
preparations, coffee and tea (1.33%). The product
groups with 50 or less notifications were soups,
broths, sauces and condiments; non-alcoholic
beverages; fats and oils; ices and desserts;
cephalopods and products thereof; eggs and egg

products; natural mineral waters; honey and royal
jelly; alcoholic beverages; gastropods; wine and
water for human consumption (other).

Notifying country

A wide variety of contributions to the RASFF
portal were observed when considering the
notifying country. Germany was the most
notifying country with 725 cases followed by
Spain  with 526 notifications. Netherlands
(n=444), Italy (n=386), Belgium (n=322), Poland
(n=318), Bulgaria (n=276), France (n=250),
Denmark (n=161), Finland (n=118), Sweden
(n=99), Slovenia (n=77), Romania (n=70),
Switzerland (n=65), Czech Republic (n=063),
Croatia (n=58), Lithuania (n=>55), Austria (n=51),
Greece (n=47), Portugal (n=45), Norway (n=43),
Luxembourg (n=39), Latvia (n=37), Estonia
(n=32), Slovakia (n=31), Ireland (n=27), Cyprus
(n=23), Hungary (n=19), Malta (n=14), European
Commission (n=12) and Iceland (n=4) were the
other notifying countries. Country information
about a notification was not provided.
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Table 2. Notifications of different classes based on product category

Border Information Information
Product Category Alert orde ornano for News
rejection for attention P
ollow-up

Fruits and vegetables 149 545 195 60 3
Nuts, nut products and seeds 114 293 43 11 -
Poultry meat and poultrty meat 141 13 169 49 i
products
Herbs and spices 129 173 45 11 -
Dietetic foods, food supplements
and fortified foods 129 25 7 92 !
Fish and products thereof 58 85 103 29 3
Food contact materials 28 60 81 102 -
Cereals and bakery products 135 36 30 43 -
Meat and meat products (other than 36 20 48 43 1
poultry)
Other food product / mixed 118 36 26 15
Milk and milk products 69 2 15 16 2
Prepared dishes and snacks 57 10 13 12 -
Food additives and flavourings 61 1 4 11 1
Bivalve molluscs and products 27 4 40 5 i
thereof
Crustaceans and products thereof 8 27 28 6 -
Cocoa and cocoa preparations, 17 2 9 1 i
coffee and tea
Confectionery 29 9 9 12 -
Soups, broths, sauces and 2 15 4 6 )
condiments
Non-alcoholic beverages 9 18 4 14 -
Fat§ anFl oils (1 non-compliance 16 13 9 5 )
notification)
Ices and desserts 31 2 2 1 -
Cephalopods and products thereof 7 17 10 - -
Eggs and egg products 6 - 2 4 1
Natural mineral waters 1 5 1 5 -
Alcoholic beverages 3 2 1 -
Honey and royal jelly 3 2 - 1 -
Gastropods 2 1 1 - -
Water for human consumption

- - - 1 -
(other)
Wine - 1 - - -
No information - - - 1 -

Risk decision

Concerning risk decisions, 58.29% of the cases
were recorded as serious (n=2587), 23.77% of
were undecided (n=1055), 17.01% were not
serious (n=755), 0.90% had no risk (n=40) and

0.02% had no information (n=1). Risks are
notified as “serious” when important health risks
are determined; as “not serious” when risks which
are not serious for public health are determined;
as “no risk” when there is no risk; as “undecided”
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when a decision was not made about the risk

degree.

Distribution status

The number of notifications by distribution status
is given in Figure 3. In the biggest portion of the
cases, the product not was not (yet) placed on the
market (27.56%). 24.63% of the products were
distributed to other member countries, 14.74%
were not distributed from notifying country,
10.21% of the products were (presumably) no
longer on the market, 9.64% of the cases the

Product not (yet) placed on the market

Distribution to other member countries

No distribution from notifying country

Product (presumably) no longer on the market

Distribution restricted to notifving country

Product traded online

Product forwarded to destination

Information on distribution not (yet) available

Distribution to non-member countries only 58

No distribution to other member countries 36
Unknown |(#10

Product allowed to travel to destination under..,§|6

No distribution il
|

No information

distribution of the products were restricted to
notifying country, 4.69% of the products were
traded online, 3.56% were forwarded to
destination, about 2.43% of the goods
information on distribution was not (yet)
available, 1.31% were distribution to non-
member countries only. The other important
parts were no distribution to other member
countries, product allowed to travel to destination
under customs seals, no distribution and no
information. The remaining 0.23% were

registered as unknown.

400 800 1200 1600

Figure 3. The number of notifications by distribution status

Measures taken

The distribution of the measures taken upon
notifications was given in Figure 4. The most
frequently taken measure was withdrawal from
the market (13.59%) followed by destruction
(12.21%), official detention (11.87%), informing
recipient(s) (8.97%), recall from consumer
(8.16%), no measures found for this notification
(7.75%), informing authorities (6.76%), re-
dispatch (5.30%), withdrawal from recipient(s)
(3.67%), detained by operator (2.61%), other
measures taken (2.59%), return to consignor
(2.52%), informing consignor (2.28%), no stock

left (2.07%), placed and product under customs
seals (1.87%), public warning-press release
(1.67%), no information (1.67%), no action taken
(1.62%), reinforced checking (1.51%) and not
applicable (1.31%). Those with 50 or less
notifications were grouped as “other measures
taken”. This group consisted of (requested)
removal of online offer (n=24), seizure (n=17),
monitoting of the recall/withdrawal (n=17),
chemical treatment and physical treatment
(n=15), prohibition to trade-sales ban (n=14),
relabeling (n=9), product under custom seals
(n=5), use for other purpose than food/feed
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(n=5), transformation (n=3), release to the
market (n=3), product traded online (n=1),

Withdrawal from the market
Destruction

Official detention
Informing recipient(s)
Recall from consumer

No measures found for this notification
Informing authorities
Re-dispatch

Withdrawal from recipient(s)
Detained by operator

Other measures taken
Return to consignor
Informing consignor

i

distribution restricted to notifying country (n=1)
and (requested) removal of online offer (n=1).

1
|_ 603
A 542

527
398

No stock left 92
Placed and product under customs seals _ 83
Public waming - press release F 74
No information P 74
No action taken F 72
Reinforced checking 67
Not applicable :53
0 100

200

300 400 500 600 700

Figure 4. The number of notifications by measures taken

CONCLUSION

In the current work, notifications about food and
food contact materials recorded in the RASFF
portal during 2021 were assessed. The most
frequent hazard was determined to be the
presence of pesticide in the products. The mostly
notified product group were fruits and vegetables.
Germany and Spain were the most notifying
countries. Majority of the cases were documented
as alert and had serious risk degrees. The analysis
of the RASFF data provides a basis to monitore
the food safety hazards of the year 2021. The
results reported herein may provide to take
necessary precautions for preventing future
hazards. The findings of the study can be used to
determine the key food safety topics for future
research. Moreover, the hazards encountered by
monitoring the portal may also help to ensure
safety in food industry and increase the consumer
awareness.
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ABSTRACT

Complex coacervation is an up-and-coming encapsulation technique widely working in the medicinal, food,
agriculture, and textile industries. This study investigated the effect of biopolymer ratio and pH on the
complexation between chickpea protein isolate (CPI) and pectin (PC) through zeta potential, turbidity
measurement, and visual observations. Pectin showed a negative charge profile between pH 2-9. The
isoelectric point of the chickpea protein isolate was found as 4.5 (pl). Soluble complexes were formed in the
system with pHs below the pl of CPI with positive charges, whereas PC had negative ones. Complex
coacervates formed at pH 3.1 with a 4:1(CPI: PC) biopolymer ratio. The turbidity and visual appearance
revealed that larger aggregates were formed in CPI-PC coacervates. The findings could help in the
development of pH-sensitive biopolymer carriers for use in functional foods and biomaterials.

Keywords: chickpea protein, pectin, complex coacervation, zeta potential

NOHUT PROTEINI IZOLATI VE PEKTININ KOMPLEKS KOASERVASYONU:
BIYOPOLIMER ORANI VE pH’NIN ETKISI

oz

Kompleks koaservasyon, farmasétik, gida, tarim ve tekstil endustrilerinde yaygin olarak kullanilan,
oldukea destekleyici bir kapsiilleme teknigidir. Bu calismada, nohut protein izolati (NPI) ve pektin
(PK) arasindaki komplekslesme tizerinde biyopolimer orant ve pH'i etkisi zeta potansiyeli, bulaniklik
Sleimii ve gorsel gézlemler kullanilarak arastirilmigtir. Pektin, pH 2-9 arasinda negatif yik profili
gostermistir. Nohut protein izolatinin izoelektrik noktast 4.5 (pI) olarak bulunmustur. Cézilebilir
kompleksler pH’lart NPI’nin izoelektirik noktasinin pozitif, pektininin de negatif yiik tagidigt sistemde
olusmustur. Kompleks koaservat olusumunun 4:1(NPI:PK) biyopolimer orant ile pH 3.1'de
gerceklestigi gozlemlenmistir. Bulaniklik ve gorsel gériiniim, NPI-PK koaservatlarinda daha biiyiik
agregatlarin olustugunu ortaya koymustur. Bulunan sonuglar fonksiyonel gidalar ve biyomalzemelerde
kullanim i¢in pH'ya duyarli biyopolimer tagtyicilarin gelistirilmesine yardimet olabilit.

Anahtar kelimeler: nohut proteini izolati, pektin, kompleks koaservasyon, zeta potansiyeli
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INTRODUCTION

Complex coacervation is the spontaneous
associative phase separation of two oppositely
charged biopolymers based on electrostatic
interactions. One dense phase, coacetvate, and
another comparatively diluted macromolecular
liquid phase, supernatant, are produced as a result
(De Kruif et al., 2004). Complex coacervation has
gained wide applications in fat substitution,
protein  separation,  cosmetics,  enzyme
immobilization, sensitive food ingredients (e.g.,
Omega-rich oils and bioactive compounds),
microencapsulation, and  pressure-sensitive
carbonless paper (Huang et al., 2012; Timilsena et
al., 2019). The critical parameters influencing
coacervate formation are pH, ionic strength,
protein to polysaccharide ratio, and total
biopolymer concentration (Kayitmazer, 2017).

Plant proteins have recently gained popularity as
a cost-effective and adaptable alternative to
animal proteins in human nutrition and as
functional components in new products. Animal
protein has been associated with climate change,
freshwater depletion, biodiversity loss, growing
expenses, and health hazards like cardiovascular
disease and others due to its scarcity and rising
demand (54 et al., 2020).

Chickpeas are the third most widely cultivated
variety of legumes in the world and have a high
protein content (18-25%), with the globulin
fraction constituting the significant protein
fraction and legumin-like proteins (11S) being the
dominant globulins (Boukid, 2021). Chickpea
protein isolate presented techno-functional
properties, such as high solubility, emulsifying
capacity, foam formation, and gelation.
Additionally, it works as a powerful antioxidant by
neutralizing free radicals, peroxides, and chelating
metals (Xu et al., 2021). The isoelectric point of
the chickpea protein isolate is around pH 4.0. The
advantages of chickpea protein isolate are its low
price, biodegradability, biocompatibility, high
digestibility, and non-toxicity. Hence, it is known
as GRAS (Generally Recognized As Safe), which
can be safely used in food formulations (Sarabi-
Aghdam et al., 2021).

Pectin has a negative charge because of the
presence of ionized carboxylic groups through its
backbone (pKa = 3.5). Pectin is a hydrophilic
polysaccharide derived from plant cell walls made
up of esterified d-galacturonic acid residues in the
a-(1-4) chain. Pectin and its derivatives are
primarily used as gelling and thickening agents,
food product stabilizers, colon-specific drug
delivery, and gastrointestinal digestion agents,
among other things (Joshi et al., 2018; Wu and
McClements, 2015). Pectin's main constituent is
galacturonic acid, which can be partially
methoxylated or amidated. Pectin is classified into
two types based on the degree of methoxylation
(DM): high methoxyl pectin (HMP) with DM
greater than 50% and low methoxyl pectin (LMP)
with DM less than 50% (Xiong et al., 2018).

The combination of chickpea protein and pectin
with different hydrocolloids has been previously
used to form complex coacervation. Such as
chickpea protein-Persian gum (Mousazadeh et al.,
2018), pea protein isolate-pectin (Lan et al., 2020),
chickpea protein isolate- Persian gum (Sarabi-
Aghdam et al., 2021), whey protein-pectin (Raei et
al., 2018), gelatin-pectin (Xiong et al., 2021) and
lysozyme-pectin (Souza et al., 2018). Additionally,
some studies about using chickpea protein-pectin
complexes for encapsulation (Moser et al., 2019;
Moser et al., 2020). However, there is no study
done on complex coacervation between chickpea
protein isolate and pectin.

Since the complex coacervation between chickpea
protein isolate and pectin has not been reported
yet, this study aimed to explore the coacervation
between the two biopolymers. Initially, the
changing in zeta potential and turbidity of
individual chickpea protein isolate and pectin
were assessed as a function of pH. Thereafter, the
influences of pH and biopolymer ratio on the
formation of coacervates were investigated.

MATERIALS AND METHODS
MATERIALS

Chickpea protein isolate (CPI) (>85% protein)
was supplied by AGT Foods (SK, Canada). Pectin
(PC) (86.3% galacturonic acid) from citrus fruits,
analytical grade sodium hydroxide (NaOH), and
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hydrochloric acid (HCl) were obtained from
Sigma Aldrich.

METHODS

Preparation of stock solutions

The stock solution of PC (1 wt%) was prepared
by dissolving the exact amount of PC powder in
Milli-Q water and then stirred for 2 h at room
temperature to ensure complete solubilization. As
for the CPI stock solution, 1 g of CPI powder was
suspended in 100 mL Milli-Q water and stirred on
a magnetic stirrer for 2 h at ambient temperature.
The solution was exposed to ultrasonic treatment
(Branson Sonifier SFX250, Danbury, CT) at 50%
amplitude for 3 minutes. The pH of solutions was
adjusted to pH 7 using 0.1-1 M NaOH or HCL
Sodium azide (0.02 wt%) was added to both
solutions to avoid microbial growth. Both
solutions were stored at 4°C overnight for further
analysis.

Formation of complexes and coacervation
The mixtures containing PC and CPI were
prepared by mixing at appropriate CPL:PC (1:1,
2:1, 41, 6:1) ratios of the biopolymers stock
solutions, with a final concentration of 1 wt %.
Then the suspensions were homogenized on a
magnetic stirrer for 30 minutes. 0.1-1 M NaOH
or HCl was used to adjust the pH of the solutions
after mixing.

Zeta Potential measurement

The zeta potential values of the pure individual
and mixed PC and CPI solutions at different pH
were measured using a Zetasizer Nano ZS
instrument (Malvern Instruments Ltd, Malvern,
Worcestershire, UK) and disposable capillary cells
(DTS 1060) (Huang et al., 2012).

Turbidimetric measurements

The pH-dependent turbidity of the pure
individual and mixed PC and CPI solutions was
measured at 600 nm using a spectrophotometer
(Jenway 6715, Bibby Scientific Limited, Beacon
Road, Stone, Staffordshire, ST15 OSA, UK),
which was calibrated with milli-Q water to 100%
transmittance.100-T% was wused to define
turbidity (Souza et al., 2018).

Statistical Analysis

All measurements were done in triplicates. The
SPSS statistical packet (Version 22, Polar
Engineering and Consulting, Nikiski, USA) was
used to perform one-way analysis of variance.
Means of the obtained data were compared using
Duncan's multiple range test at a significance level
of p<0.05.

RESULTS AND DISCUSSION

Effect of biopolymer ratio on the formation of
complex coacervates

The ratio of protein to polysaccharide in the
mixture will affect the charge balance of
complexes and, thus, their behavior. Maximum
complexation in a mixture occurs at a specific
protein-to-polysaccharide ratio under certain
conditions, e.g., pH and ionic strength. Because
of the presence of non-neutralized charges,
soluble complexes can form when one of the
components (protein or polysaccharide) in the
mixture is in excess. No complexation occurs
when the polysaccharide or protein in the solution
is in excess at high biopolymer concentrations
(Elmer et al., 2011; Ye, 2008). The turbidity values
at pH 3 for the systems with different proportions
of chickpea protein isolate: pectin (CPI:PC) are
shown in Figure 1. The values were 78.99£0.11,
87.00£0.11, 90.06%0.06, 90.11+0.01 for 1:1, 2:1,
4:1, 6:1 mixing ratio, respectively. It is obvious
from the results that increasing the concentration
of CPI led to an increase in turbidity. Increasing
ratios > 4 did not show a significant increase in
turbidity value. Since the increase in the protein
ratio will cause aggregation among the proteins,
the 4:1 ratio was chosen as the optimum ratio
(Flanagan et al., 2015). Gulao et al. (2014) showed
similar behavior in forming complex coacervates
between lactoferrin and pectin and stated that
increasing protein concentration led to decreased
coacervates formation.

Zeta Potential

As evidence of electrostatic or hydrophobic
interactions between biopolymers, measuring the
net charge of biopolymers or complexes is often
helpful in evaluating the effectiveness of various
mechanisms governing the stability of complexes
(Mousazadeh et al., 2018). Therefore, the zeta
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potential of individual CPI, PC, and their
complexes and/or coacervates was measured to
see the electrical charge profile at different pHs
(Figure 2). At pH 4.5, the zeta potential of CPI
was zero, which corresponds to its isoelectric
point (pl). The CPI acquires a positive charge
below its pl due to protonation of the amino
groups (NH3™), while it acquires negative charges
above pl due to deprotonation of the carboxyl
groups caused by the presence of hydroxyl (OH™)
groups. Boukid (2021) mentioned that the pl of
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40 —

20 —
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chickpea protein is between 4-6, and the value of
4.5 is found in the present work in the limit of this
range. Ladjal-Ettoumi et al. (2016) reported that
the charge of CPI was also zero at pH 4.5.
According to Figure 2, zeta potential of PC was
negative at pHs 2 up to 9, and its magnitude
increased by increasing the pH, which was already
expected because pectin is an anionic
polysaccharide containing carboxyl groups. These
results are in accordance with those reported by

Joshi et al. (2018) and Souza et al. (2018).

I:1 2:1

T T T I |
4:1 6:1

Ratio (CPI/PC)
Figure 1. Turbidity values of the sample prepared different CPI/PC ratios at pH 3. Error bars
represent standard deviations, and small letters indicate differences between samples by Duncan’s
multiple range test (p<<0.05) (CPI: chickpea protein isolate, PC: pectin).
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Figure-Z. Effect of pH on zeta potential of CPI, PC and CPI-PC mixture (4:1 ratio) as a function of
pH (CPL: chickpea protein isolate, PC: pectin). Error bars represent standard deviation.

When the CPI and PC were mixed in the 4:1 ratio,
the zeta potential changed from +10.43%0.22 to -
33.17+0.56 as a function of pH, with values
nearing zero in the pH range from 3-4. The zeta
potential of the mixed CPI and PC solutions was
in between the zeta potential values of individual
CPI and PC solutions due to the neutralization of
positive and negative charges. Below pH 3, CPI
molecules were cationic, whereas PC was anionic,
which indicates the presence of soluble
complexes. At pH 3.1, the zeta potential reached
zero (data not shown), where mixed solutions
showed coacervate formation owing to the
electrostatic complexation. As the biopolymer
mixture's net charge approaches zero, coacervates
begin to form (Lan et al, 2020). Xiong et al.
(2021) reported that gelatine and pectin could
form complex coacervates mainly through
electrostatic interaction at pH 3.5. Moser et al.
(2019) reported that the pH 3 was suitable to

produce chickpea protein-high methoxyl pectin
emulsion, favoring the formation of a bilayer
around the droplets due to electrostatic
complexation induced by oppositely charged
macromolecules.

As seen in Figure 3, PC showed a transparent
appearance in all working pH ranges. CPI showed
phase separation between pH 4-6 due to
precipitation of protein molecules near the pl.
Below and above this pH range, there was a
distinct cloudy appearance in the CPI solutions.
When we compared CPI and CPI-PC mixture, the
presence of phase separation at pH 3 only in the
CPI-PC mixture was proof of the formation of
complex coacervation (insoluble complexes).
This is in line with the zeta potential result. Similar
visual observations were reported between pea
protein isolate and pectin by Lan et al. (2020).
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PC

CPI-PC

Figure 3. Photograph of CPI, PC and CPI-PC mixture (4:1 ratio) as a function of pH (CPI: chickpea
protein isolate, PC: pectin).

Turbidity

Because turbidity is caused primarily by changes
in the mass and size of aggregates in solution,
changes in turbidity are thought to be caused by
the  formation  and  dissociation  of
protein/polysaccharide coacervates, as in other
protein/polymer systems. The turbidity values at
different pHs for the CPI, PC, and CPI-PC
mixture are shown in Figure 4. The PC solution
presented low and constant turbidity values for all
studied pHs. There was no phase separation or
precipitation because its solubility was not pH-
dependent (Moser et al, 2020). The CPI
solution's turbidity was low between pH 4-6, as
expected from zeta potential measurements and
visual observations (Figures 2 and 3). Notably, at
pH 5, the turbidity had reached maximum value
with the presence of larger aggregates (close to pl
of CPI). In the case of the CPI-PC mixture, the
turbidity values showed an increase in pH 3-4,
highlighting the area of coacervate formation.
Looking in the pH range between 3-3.5, the
mixture reached the highest turbidity value as
91.14%0.03 (data not shown) at pH 3.1, indicating
coacervates formation. This is in line with zeta
potential measurement and visual appearance as
well. Freitas et al. (2017) studied soy protein
isolate-pectin complex characterization based on
solubility, —zeta potential, and turbidity

measurements and observed a similar trend in
turbidity values as a function of pH. Souza et al.
(2018) reported a similar turbidity change for
complex coacervation between lysozyme and
pectin.

CONCLUSION

The current study evaluated the effect of pH and
biopolymer mixing ratio on zeta potential,
turbidity and visual observation of complexes
between chickpea protein isolate (CPI) and pectin
(PC). Biopolymer ratio and pH were found to
significantly affect the formation of soluble and
insoluble (coacervate) complexes. An increase in
the protein concentration led to an increase
turbidity value. When the CPL:PC ratio was
increased from 4:1 to 6:1, turbidity was no longer
changed. The maximum complex coacervation
was observed when the CPI:PC ratio and pH were
4:1 and 3.1, respectively. This optimum condition
resulted in coacervates with sharp phase
separation and maximum turbidity. Because,
under these circumstances, the zeta potential of
coacervates was close to zero, promoting their
aggregation and precipitation. These CPI-PC
complex coacervates may be preferred as new,
cost-effective, and nutritionally valuable delivery
vehicles for wunstable and active food
components. Further research is required to
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investigate the practical applications of this
delivery  matrix and  its  capacity  to
microencapsulate  and  protect  sensitive
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components. These results will shed light on
future studies.

—m— CPL
—o— PC
—&— CPI-PC

pH

Figure. 4. Effect of pH on turbidity of CPI, PC, and CPI-PC mixture (4:1 ratio) as a function of pH
(CPI: chickpea protein isolate, PC: pectin). Error bars represent standard deviation.
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ABSTRACT

This study aims were to evaluate the effects of using different concentrations (10%, 15%, 20%) of black
garlic (BG) as an alternative to fresh gatlic on the physicochemical, antioxidant, textural and sensory
properties of pastirma cemen paste (CP), and to determine the most appropriate amount of BG in terms of
consumer acceptance and bioactive properties. The addition of BG at increasing concentration decreased
the moisture, pH, colour (L*, a*, and b*), firmness and stickiness values of the CP compared to the control
with fresh garlic. While the total phenolics and antioxidant activity of CP increased with the addition of BG,
the highest values were in having 20% BG-added group. On the other hand, considering the parameters of
odour, taste, spreadability and general appreciation, the 15% BG-added group was the most appreciated. As
a result, 15% BG can be used as an alternative to fresh garlic to increase CP's sensory acceptability and
bioactive properties.

Keywords: Pastirma cemen paste, black gatlic, antioxidant, texture, sensory acceptance

FARKLI KONSANTRASYONLARDA SiYAH SARIMSAK KULLANILARAK
URETILEN PASTIRMA CEMEN MACUNUNUN FiZIKOKIMYASAL,
ANTIOKSIDAN, TEKSTUREL VE DUYUSAL OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

oz

Bu calismanin amaci, taze sarimsaga alternatif olarak farkli konsantrasyonlarda (%10, %15, %20)
siyah sarimsagin (SS) kullaniminin pastirma cemen macunun (CM) fizikokimyasal, antioksidan,
tektiirel ve duyusal Ozellikleri Uzerine etkilerini degerlendirmek ve tiketici kabuli ve biyoaktif
Ozellikler acisindan en uygun SS miktarint belirlemektir. Artan konsantrasyonda SS ilavesi, taze
sarimsaklt kontrole gére CM'nun nem, pH, renk (L*, a* ve b*), sertlik ve yapiskanlk degerlerini
azaltmigtir. SS ilavesi ile CM'nun toplam fenolikleri ve antioksidan aktivitesi artarken, en yitksek
degerler %20 SS ilaveli grupta belirlenmistir. Ote yandan koku, lezzet, siiriilebilirlik ve genel begeni
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parametreleri g6z 6niine alindiginda, %15 SS eklenen grup en begenilen grup olmustur. Sonug olarak,
CM'nun duyusal kabul edilebilirligini ve biyoaktif 6zelliklerini artirmak icin taze sarimsaga alternatif

olarak %15 SS kullanilabilit.

Anahtar kelimeler: Pastirma ¢emen macunu, siyah sarimsak, antioksidan, tekstiir, duyusal kabul

INTRODUCTION

Pastirma is a traditional dry-cured meat product
produced from certain muscles of beef and
buffalo carcasses. Dry curing, progressive drying,
intermittent pressing, and covering with cemen (a
spreadable paste) are the main processes of
pastirma production, but the absence of heat and
smoking processes differentiate it from other
similar products (Cakici et al., 2015; Aksu et al.,
2020a). Covering the outer surface of pastirma
with cemen paste is an important process that
affects the quality of pastirma. This edible coating
material is prepared with fenugreek seed flour, red
peppet, fresh garlic and enough water (Tekinsen
and Dogruer, 2000; Aksu et al., 2020b). Cemen
paste (CP) imparts pastirma its appearance,
colour, texture, aroma and taste, prevents
oxidation by reducing contact with air, prevents
excessive drying, protects against external factors
and pests, and protects against microbial spoilage
due to the antibacterial and antifungal effect of
fresh garlic (Tekinsen and Dogruer, 2000; Aksu et
al, 2020c). However, the consumption of
pastirma causes a sharp and unpleasant odor due
to the CP, and this complaint is typically detected
after sweating (Ahhmed, 2014). This pungent
odor originating from fresh garlic and fenugreek
seeds is considered to be responsible for the off-
flavor in pastirma and is a major disadvantage that
limits pastirma consumption. Reducing and/or
eliminating this off-flavor is requested by some
consumers (Ahhmed et al, 2017). In addition,
many manufacturers are trying to overcome this
problem by scraping the cemen layer from the
surface and offering the product without CP to
meet consumer demand.

Gatlic (Allium sativum) has been widely used as a
culinary and medicinal food since ancient times
(Morbidoni et al., 2001), and is an important
component used at high rates between 10% and
35% in the formulation of CP (Tekinsen and
Dogruer, 2000). Many studies have reported that
fresh gatlic has a wide range of bioactive effects,
including antimicrobial, antiviral, anticancer,

antioxidant, and antihypertensive properties (Yun
et al., 2014; Bayan et al., 2014; El-Saber Batiha et
al, 2020). On the other hand, despite its
numerous health benefits, the consumption of
fresh garlic is limited due to adverse effects such
as unpleasant garlic breath and body odor, allergic
reactions, gastrointestinal issues, and skin
problems (Stevinson et al., 2000; Morbidoni et al.,
2001). Therefore, many new applications are
being studied for new gatlic products with more
advanced sensory and beneficial properties
(Toledano-Medina et al., 2016). In this context,
many methods such as fermentation, aging,
heating, and consumption of various foods (tea
and similar beverages, herbs, and several dairy
products) are applied to obtain garlic that is more
delicious and odorless (Negishi et al., 2002, 2004;
Bae et al, 2014; Munch and Barringer, 2014;
Mirondo and Barringer, 2016; Ozcan-Sinir and
Barringer, 2021). The most widely used
processing method among these methods is heat
application.

Black gatlic (BG) production is carried out by
aging the whole raw garlic in an environment of
60-90 °C and 70-90% telative humidity (RH) for
a certain period without any additional processing
and additives (Zhang et al., 2016; Qiu et al., 2020).
Heat treatment of raw garlic results in significant
changes in taste, color, texture and nutrient
content, and some characteristic properties are
formed. The final product is characterized by a
soft and elastic texture, black cloves, and sweet-
sour taste (Toledano-Medina et al., 20106), and can
be consumed directly only by peeling, as the
offensive odor of fresh garlic disappears (Wang et
al., 2010). The phenolic substance content and
antioxidant potential of BG are much higher than
that of raw gatlic (Toledano-Medina et al., 2016;
Qiu et al, 2020). In addition, bioactive and
beneficial effects of BG such as antitumor,
anticancer, antioxidant, antimicrobial,
hepatoprotective, and preventing gastrointestinal
problems and metabolic diseases have been
reported (Sasaki et al., 2007; Wang et al., 2010;
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Jung and Sohn, 2014; Shin et al., 2014; Chen et al.,
2018; Kim et al., 2019; Ahmed and Wang, 2021).
BG does not cause stomach and intestinal issues
seen in fresh garlic consumption (Zhang et al.,
2016). In line with this information, BG may offer
the promising potential to increase consumer
acceptance of pastrma CP and improve its
bioactive properties. In our previous study, the
effect of BG aged at different times on the overall
quality of CP during 90 days of storage was
evaluated (Turan and Simsek, 2022). However,
there is no study investigating the optimum
amount of BG for use in the production of CP.

The objectives of the present study are; i) to
investigate the effects of different BG
concentrations on  the  physicochemical,
antioxidant, textural and sensory attributes of
pastirma CP; and ii) to determine the optimal BG
concentration for the production of CP in terms
of bioactive properties and consumer acceptance.

MATERIALS AND METHODS

Materials

Freshly harvested (in July) fresh garlic was
procured from Taskopri (Kastamonu, Turkiye),
and paprika, red pepper powder and fenugreek
seed flour were supplied from Kadioglu Baharat
Inc. (Mersin/Turkiye). ()-6-Hydroxy-2,5,7,8
tetramethylchromane-2-carboxylic acid (Trolox),
2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), 24,6-
tripyridyl-striazine (TPTZ) were purchased from
Sigma-Aldrich (Steinheim, Germany), and 2,2'-
Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid
(ABTS) was bought from Alfa Aesar (St. Ward
Hill, MA, USA). Folin-Ciocalteu reagent (FCR),
hydrochloric acid (HCI), gallic acid, ethanol,
sodium acetate, potassium persulfate, sodium
carbonate (NaxCOs), and iron(Ill) chloride
hexahydrate (FeCl;.6H2O) were used from Merck
(Darmstadt, Germany).

Production of BG

BG production was catried out by heating whole
fresh garlic bulbs in a climate chamber (T120,
ILDAM, Ankara, Tiurkiye) for 35 days at the
temperature (70°C) and RH (80%) norms
recommended by Zhang et al. (2016). The

produced BG samples were stored at 4°C until
used.

Preparation of cemen pastes

CP samples were prepared according to the recipe
reported by Aksu et al. (2006) with minor
modifications, which included flour of fenugreek
seeds (500 g), red pepper powder (75 g paprika +
75 g hot red pepper), clean drinkable water (1200
ml) and crushed garlic (350 g). In this dough
formulation, the amount of ingredients other than
fresh garlic was kept constant and different
concentrations of BG were used for the
treatments instead of fresh garlic. Accordingly,
CP containing 15% (326.5 g) fresh gatlic in the
total dough mixture was evaluated as the control
group. Other CP samples produced by using 10%
(205.6 g), 15% (3206.5 g) and 20% (462.5 g) BG in
the dough formulation were coded as BG-10,
BG-15 and BG-20, respectively. All produced
cemen pastes (CPs) were filled in airtight jars and
stored at refrigerator temperature (4°C) for 24 h,
then analyzes were carried out.

Moisture content, pH and instrumental color
analysis

The moisture content was detected by calculating
the weight loss after the CPs were kept in an oven
(Ntikleon, NST-120, Ankara, Tirkiye) at 105°C
until they reached a stable weight (Cemeroglu,
2010). The pH values of the CPs diluted with
distilled water and homogenized with UltraTurrax
(IKA-T18, Staufen, Germany) were measured
using a Mettler Toledo pH meter (85210,
Switzerland) (Yetim et al., 2017). A Minolta
colorimeter (CR-410, Osaka, Japan) with 2°
standard observer and D65 illuminant was used
for the measurement of L* (lightness), a*
(tedness), and b* (yellowness) color values.
Instrument calibration was performed with white
calibration ceramic just before color readings
were taken.

Spectrophotometric analyzes

Extraction of bioactive compounds

CP samples (5 g were weighed into
polypropylene tubes and the total volume was
adjusted to 50 mL with distilled water.
Afterwards, the homogenized mixtures were kept
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in an Isolab ultrasonic bath (Wertheim, Germany)
at 60 °C for 1 hout and extraction was cartied out.
To obtain the extract, centrifugation (D-37520,
Sigma, Germany) was performed at 4000 rpm for
10 minutes and the supernatant was collected.

Total phenolic substance content (TPSC)
TPSC of CP extracts in mg gallic acid equivalent
(GAE) per 100 g was determined using the Folin-
Ciocalteu procedure (Singleton et al., 1999). 1 mL
of the CP extract (100 mg/mL) transferred to the
test tube was fortified with 0.5 mL of FCR and
0.25 ml. of NaCOj; solution (20%, w/v). The
volume of the mixture was adjusted to a total of
10 mL with distilled water. After an incubation
period of 30 minutes in the dark and at room
temperature, absorbance readings versus control
were made at 760 nm in a spectrophotometer
(Shimadzu UVmini-1240, Japan).

Antioxidant activity

DPPH free radical reducing activity (DPPH-
FRRA) analysis of the CP extracts was carried out
according to Bursal and Gulcin (2001) with minor
modifications. Briefly, different concentrations of
CP extracts (20 mg/mL) were mixed with ethanol
to adjust the total volume to 3 mL. Then, 500 uLL
of DPPH test solution (0.1 mM) was fortified to
the mixture. After thorough vortexing, the
mixtures were incubated at 30 °C for 30 minutes
in the dark. The absorbance readings were taken
at 517 nm.

ABTS free radical reducing activity (ABTS-
FRRA) analysis was performed by the protocol
described by Bursal and Gulcin (2001). First, the
ABTS test solution (ABTS-TS) containing
potassium persulfate (2.45 mM) and ABTS
aqueous solution (2 mM) were allowed to stand in
the dark for 12 hours for the radical formation
process. The ABTS-TS was diluted with
phosphate buffer until the absorbance was
0.750%£0.02 at 734 nm. Subsequently, different
concentrations of CP extracts and diluted ABTS
test solution were mixed in a total volume of 4
ml., and absorbance values were measured at 734
nm after 30 minutes.

FRARP (ferric reducing antioxidant power) analysis
was carried out following the method described
by Benzie and Strain (1996) with some
modifications. Primarily, FRAP reagent was
prepared by mixing 10 mmol/L TPTZ (in 40
mmol/L HCI), 20 mmol/L. FeCl3.6HO, and 0.3
mol/L. acetate buffer (pH 3.6) solutions in
appropriate volumetric ratios (1:1:10). Then, an
aliquot (0.1 mL) of sample extract (20 mg/ml.)
was mixed with distilled water (0.9 mL) and FRAP
reagent (2 mL). The absorbance of the mixture
was read at 593 nm in the spectrophotometer
after an incubation period of 4 minutes at 37 °C.
The results of all three antioxidant activity assays
were calculated as pg TE (Trolox equivalent) per
100 mg CP.

Textural properties

Texture parameters of CPs such as firmness (g),
stickiness (g), work of shear (g.s), and work of
adhesion (g.s) parameters were determined using
a TA-TX Plus texture analyzer (Stable Micro
Systems, Surrey, UK). The device was equipped
with a suitable load cell (5 kg) and probe (TTC
Spreadability Rig, HDP/ SR). Following
calibration, a portion of the sample in the
refrigerator was transferred onto the female cone
and permeated with a corresponding male cone.
The test conditions for analysis were follows:
Trigger type, automatic; test mode, compression;
trigger force, 1 g; distance, 12 mm; pre-test speed
3.0 mm/s; test speed, 1.0 mm/s; post-test speed,
5.0 mm/s. Eight measurements were averaged for
each sample.

Sensory evaluation

Sensory analysis of CP samples was made by 8
trained assessors (6 men, 2 women) working at
Ordu University Faculty of Agriculture. Attention
was paid to assessors’ familiarity with CP and
pastirma, and the frequency of consumption of
these products. Before the sensory evaluation,
preliminary information was given about the
properties of BG and CP. The presentation of
randomly coded samples with different letters to
the evaluators was made on white plates. The
assessors rated CPs for color, odor, taste,
spreadability, and general appreciation using a
hedonic scale of 1-9 points (1 “not preferred”, 5
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“moderately preferred” and 9 “extremely
preferred”). During the transition between
samples, assessors were offered bread to clear any
residual taste.

Statistical analysis

The experiment was carried out in three
replications. All data were subjected to one-way
ANOVA using Minitab 18 program, taking into
account treatments (Control, BG-10, BG-15 and
BG-20) as a factor. A comparison of significant
differences (P <0.05 level) between the means
was made by applying the Tukey test.

RESULTS AND DISCUSSION

Moisture content and pH values

Moisture content, pH and instrumental color
values of CPs incorporated with different
concentrations of BG are presented in Table 1.
The highest moisture content was determined in
the traditional CP with 56.10%. The moistute
content of CP decreased with the addition of BG
compared to the control (P <0.05). However, no
statistical differences were observed between the
moisture content of the groups with BG (P
>0.05). The decrease in moisture content with
BG treatment can be attributed to the lower
moisture content of BG compared to fresh garlic
(Bae et al., 2014; Choi et al., 2014). The findings
for the moisture content of the control CP were
in agreement with Ahhmed et al. (2017) and lower
than the content reported by Aksu et al. (2020b).

Similarly, the addition of BG to the CP
significantly decreased the pH values (P <0.05)

and this decrease was dependent on the increasing
concentration of BG (Table 1). Accordingly, the
pH values decreased in the BG-10, BG-15 and
BG-20 groups compared to the control (6.04) and
were determined as 5.50, 5.31 and 5.20,
respectively. There was no significant difference
among the groups with 15% and 20% BG in
terms of pH values (P >0.05). Choi et al. (2014)
determined that the pH value of BG produced by
heat treatment at 70 °C and 90% RH for 35 days
decreased with increasing ripening time and
became 3.74 at the end of 35 days. Similarly, the
pH value of BG aged for 33 days at 72 °C and
90% relative humidity was determined as 3.49
(Toledano-Medina et al., 2016). In accordance
with our study, the pH value of control CP has
been reported in the literature in the range of
5.60-6.07 (Aksu et al., 2006; Yetim et al., 2017;
Aksu et al., 2020b, 2020c, 2021). On the other
hand, the amount, type and quality of the
components used in the preparation of CP, as well
as the inclusion of additional additives in the
formulation cause changes in pH values. In this
context, Aksu et al. (2000) determined that the pH
values of CPs produced using different levels (O-
25%) of fresh garlic increased linearly with
increasing fresh garlic levels. In addition, previous
studies reported that pH values of CPs were
significantly changed by the addition of fruit and
vegetable extracts such as red beet (Aksu et al,
2020a), red cabbage (Aksu et al., 2020b, 2020c),
and raspberry (Aksu et al., 2021), as well as some
acidic additives such as yoghurt serum, lemon
juice, pickle juice, turnip juice, gilaburu juice, and
citric acid (Yetim et al., 2017).

Table 1. Moisture content, pH and instrumental color values (L¥, a¥*, 6¥) of cemen pastes treated with
different concentrations of black garlic

* k
%Moisture pH L* (Lightness) (Regness) (Yellcfwness)
Control 57.0920.50¢ 6.04£0.04= 32.83+0.25 14.8240.792 12.62%0.07»
BG-10 52.67%0.81b 5.50£0.02> 25.78+0.22> 7.87£0.53b 5.21£0.08>
BG-15 51.30£0.27> 5.31£0.06¢ 23.9210.82¢ 5.85%0.12¢ 3.72%0.10¢
BG-20 49.78%1.08v 5.2010.04¢ 22.88+0.22¢ 4.27£0.194 3.15£0.074

Control: Traditional cemen paste produced with fresh garlic.
BG-10, BG-15, and BG-20: Cemen pastes produced using black gatlic at 10%, 15% and 20% concentrations,

respectively.

Different letters (a-d) in the same column indicate significant differences between treatments (P <0.05).
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Color (L*, a* and b*) values

Table 1 presents the L* (lightness), a* (redness)
and b* (yellowness) color values of CPs
containing  fresh  gatlic and  different
concentrations of BG. Treatment with BG caused
a decrease in L* #* and /* color values of CPs
compatred to the control sample (P <0.05). The
highest and lowest * and #* values were found in
the control and BG-20 groups, respectively (P
<0.05). The decrease in 4* and b* values was
dependent on increasing BG concentration (P
<0.05). The L* values of all BG-treated samples
were lower (P <0.05) compared to the control
with fresh garlic. However, the BG-15 and BG-20
treatments had similar I.* values (P >0.05). BG
has a darker color and lower color values (L*, z*
and /¥) than fresh garlic due to the brown-colored
compounds formed as a result of the Maillard
reaction (Choi et al.,, 2014; Toledano-Medina et
al., 2016). Therefore, the decrease in the color
values of CP with the addition of BG compared
to the control is an expected result. CP color is an
important quality criterion for pastirma, as it
directly affects consumer preferences. In this
context, providing and maintaining the desired
redness is very important for pastirma production
(Aksu et al, 2020b, 2020c). The use of BG
adversely affected the color quality by decreasing
the lightness and redness values of the CP, and
this negative effect became more pronounced
with increasing concentration. On the other hand,
pH is an important factor affecting the color
formation and color stability in CP. Aksu et al
(2020b) determined that redness increased as pH
decreased (pH 4.0 and 4.5) in CPs adjusted to
different pH values (pH 4.0 to 6.0) and produced
by adding anthocyanin-rich red cabbage extract.
The researchers also determined that pH 5.0 was
the threshold value for achieving the desired color
and its stability during storage. In this context, the
decreased pH value of CP due to the addition of
BG can contribute to the formation and stability
of the desired color when used with extracts rich
in anthocyanins, which present a red color in
acidic conditions.

Antioxidant capacity

Table 2 shows the changes in TPSC and
antioxidant activities of CPs containing different
concentrations of BG compared to the control.

Antioxidant activity was evaluated by three
different methods: DPPH-FRRA, ABTS-FRRA,
and FRAP. It was observed that as the
concentration of BG increased in the CP
formulation, the TPSC and antioxidant activity
values also increased. The lowest values for all
three antioxidant activity assays and TPSC were
determined in the control sample (P <0.05).
TPSC of CPs increased between 27.09-38.02%
with the addition of BG at different
concentrations (P <0.05). Similarly, FRAP values
increased by 15.65-24.82%, DPPH-FRRA values
increased by 56.43-118.91%, and ABTS-FRRA
values increased by 32.43%-51.37% depending on
the increasing BG concentration (P <0.05). As
seen in Table 2, the highest increase was
determined in the BG-20 group containing 20%
BG, while there was no statistically significant
difference between BG-15 and BG-20 groups in
terms of TPSC, ABTS-FRRA and FRAP values
(P >0.05). According to these results, the addition
of BG improved the bioactive properties of
pastuma CP by increasing its TPSC and
antioxidant activity. Compared to fresh garlic, BG
has a very high TPSC and antioxidant activity
(Choi et al., 2014; Toledano-Medina et al., 2016;
Qiu et al, 2020). Martinez-Casas et al. (2017)
determined that the TPSC of BG (820.4 mg
GAE/100 g) is approximately 10 times higher
than that of fresh garlic (77.86 mg GAE/100 g).
Similarly, Toledano-Medina et al. (2016)
determined that the content of phenolic
substances and antioxidant activity of BG
produced at different temperature-time norms
increased between 3-6 times and 6.5-9.5 times,
respectively, compared to fresh garlic. It can be
stated that this increase in antioxidant activity is
caused by newly formed or increased antioxidant
compounds during the BG production process.
Some antioxidants such as melanoidins, S-allyl
cysteine  (SAC),  f-carboline  detivatives,
polyphenols, 5-hydroxymethyl furfural, Amadori
and Heyns compounds contribute to antioxidant
activity (Bae et al., 2014; Qiu et al., 2020).

Textural properties

The textural analysis results are shown in Figure
1. The substitution of fresh garlic with BG in the
CP formulation decreased the firmness and
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stickiness values compared to the control (P
<0.05), but this decrease was not affected by the
concentration of BG (P >0.05). All black garlic
treatments had lower work of shear values than
those in the control (P <0.05), with the reduction
being most pronounced in the BG-10 group. The
increase in work of adhesion values with BG
treatment was significant (P <0.05) only in the
BG-15 and BG-20 groups compared to the
control. The soft, flexible and chewy structure of

BG (Zhang et al., 2016; Qiu et al., 2020) was also
reflected in the texture features of CP. There is an
inverse relationship between the work of shear
and spreadability. The low firmness and work of
shear wvalues contribute to the increase in
spreadability (Nikoli¢ et al., 2014). Accordingly,
the texture analysis results showed that more
force was required to spread the control sample
and the addition of BG increased the spreadability
of the CP.

Table 2. Changes in total phenolic substance content (TPSC), DPPH-free radical reducing activity
(DPPH-FRRA), ABTS-free radical reducing activity (ABTS-FRRA), and Ferric reducing antioxidant
power (FRAP) of cemen pastes treated with different concentrations of black gatlic

TPSC DPPH-FRRA ABTS-FRRA FRAP
(mg GAE/100 g) (ug TE/100 ¢) (ug TE/100 o) (ug TE/100 o)
Control 80.87%0.33¢ 471542764 118.64%2.73¢ 72.52%3.05b
BG-10 102.78+0.80° 74.8520.95¢ 171.14%4.425 83.87+1.242
BG-15 108.37+0.88: 97.13%1.38b 193.70%2.64: 88.0242.05
BG-20 111.62+1.15¢ 104.75+1.56¢ 206,561,922 90.52:1.38¢

Control: Traditional cemen paste produced with fresh garlic.
BG-10, BG-15, and BG-20: Cemen pastes produced using black garlic at 10%, 15% and 20% concentrations,

respectively.

Different letters (a-d) in the same column indicate significant differences between treatments (P <0.05).
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Figure 1. Textural properties of cemen pastes treated with different concentrations of black garlic
Control: Traditional cemen paste produced with fresh garlic.
BG-10, BG-15, and BG-20: Cemen pastes produced using black garlic at 10%, 15% and 20% concentrations,
respectively.
Different letters (a-c) indicate significant differences between treatments (P <0.05).
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Sensory evaluation

The sensory evaluation results in which CPs
produced using different concentrations of BG
were compared with traditional CP in terms of
color, odor, taste, spreadability and general
appreciation parameters are shown in Figure 2.
The use of BG as a fresh garlic substitute in the
formulation caused a significant decrease in color
scores (P <0.05).

This decrease shows parallelism with instrumental
color values (Table 1). As stated in the previous
sections, the color of CP is an important factor
influencing consumer choices when purchasing
pastirma. Therefore, BG-added CPs with a dark
color received lower scores from the assessors.
Although the color scores decreased as the BG
concentration increased, there was no significant
difference between the BG groups (P >0.05).
Regarding the texture analysis, the assessors
perceived the BG-20 sample as harder and less
spreadable than the BG-15 group. The odor
scores showed that CPs containing BG were liked
more than the control group with fresh garlic. The
lowest and highest odor scores were determined
in the control and BG-15 groups, respectively
(Figure 2, P <0.05,). Similarly, the sweet-sour taste
of BG was also reflected in the sensory evaluation
scores. The lowest taste scores were in the control
sample, while the BG-15 group was scored as
more palatable by the assessors (P <0.05). In
general, the assessors emphasized that the roasted
aroma was higher in the BG-20 group containing
20% BG. The increase in soluble solids content,
including glucose, sucrose and fructose, as a result
of hydrolysis of polysaccharides is considered to
be responsible for the sweet taste of BG
(Toledano-Medina et al., 2016; Qiu et al., 2020).
In addition, the concentration of sulphurous
volatile compounds decreases during BG
production, while the presence of compounds
that offer a sweet and roasted aroma increases
(Molina-Calle et al., 2017). This may have
contributed to the higher taste scores of the CPs
with BG.

On the other hand, the fact that BG is free from
pungent and unpleasant odor compared to fresh
garlic resulted in higher odor scores in groups

with BG. Consumption of raw garlic results in an
irritating mouth (garlic breath) that can linger
from a few hours to days. Diallyl disulfide
(DADS), allyl methyl disulfide, allyl mercaptan,
and allyl methyl sulfide (AMS) are the main
compounds associated with garlic breath
(Mirondo and Batringer, 2016). Since this
unpleasant breath and persistent body odor is an
irritating problems in social and daily life, some
people avoid garlic consumption (Amiraian and
Sobal, 2009; Sharma et al., 2011). In addition,
garlic consumption is not at the desired level in
Thurkiye due to its pungent smell and taste (Akan
and Unuvar, 2017). This is an important factor
limiting the consumption of pastirma produced
by coating with CP containing a high amount of
fresh garlic. Therefore, using BG instead of fresh
garlic in the production of CP can be an effective
solution to overcome this problem. Considering
the parameters of odor, taste, spreadability and
general appreciation, the highest scores were
determined in the BG-15 group. Accordingly, the
use of 15% BG as a substitute for fresh gatlic can
be recommended as the optimal concentration
for the sensory acceptability of pastirma CP. On
the other hand, color wvalues and aromatic
substances change significantly during the final
drying stage from covering with CP to obtaining
the final product pastirma (Kaban, 2009; Aksu et
al., 2020a). Therefore, it is important and
necessary to determine the sensory acceptability
of the final product produced using CPs with BG.
A recent study found that the use of BG in the
formulation of CP enhanced sensory acceptance
by reducing the content of sulfur compounds and
increasing the presence of esters and terpenes that
offer fruity-sweet flavor (Turan and Simsek,
2022). Similarly, in a study investigating the use of
miso (Japanese fermented soybean paste) instead
of traditional pastirma CP, it was reported that
off-flavor caused by sulfur compounds in
pastirma was eliminated by the miso coating with
fruity aroma notes and the flavor was improved
(Ahhmed et al.,, 2017).
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Figure 2. Sensory evaluation of cemen pastes treated with different concentrations of black garlic

Control: Traditional cemen paste produced with fresh garlic.
BG-10, BG-15, and BG-20: Cemen pastes produced using black garlic at 10%, 15% and 20% concentrations,

respectively.

Different letters (a-b) indicate significant differences between treatments (P <0.05).

CONCLUSION

This study showed that the use of BG as an
alternative to fresh garlic in the formulation of CP
improved the bioactive content, sensory
acceptance and textural properties, but negatively
affected the color values. Although the addition
of 20% BG offered the highest TPSC and
antioxidant activity, the use of 15% BG was rated
by the assessors as the threshold level for sensory
acceptance. Considering all the results, 15% BG
can be recommended as the optimal
concentration alternative to fresh garlic to
increase sensory acceptability and bioactive
properties in CP. In addition, further studies are
needed to evaluate the effect of CPs produced by
using different substitute mixtures of fresh and
BG on the quality of pastirma.
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Bu calismada laurik asit (LA) oleojelatérii Span 60 ve Pluronic F68 (%10 poloksamer 188) emiilgatérleriyle
birlikte kullaniarak aycicek yagi oleojelleri gelistirilmistir. Gelistirilen oleojellerin fizikokimyasal, termal,
yapisal ve reolojik 6zellikleri belirlenmistir. Sadece LA iceren (%20) oleojellerin jel olusum zamanmin %15
LA ve %5 emiilgatdr iceren oleojellerden daha kisa oldugu, LA konsantrasyonundaki artisin jel yap1 olusum
zamanint kisalttigr gozlenmistir. LA konsantrasyonu ve emiilgatér gesidine baglt olarak oleojellerin renk
degerlerinde farklihklar goriilirken tim oleojel &rneklerinin yag baglama kapasitelerinin yitksek oldugu
belitlenmistir. Polarize 1stk mikroskobu gériuntilerinde oleojellerin ince kristal yapilar olusturdugu
gozlenirken, X-isint kirtnim deseni 8 ve §” polimorf kristallerinin varligini kanitlamistir. Reolojik analizlerle
gelistirilen oleojellerinin yapisal geri déniisim yeteneginin oldugu belirlenmistir. Emiilgatér ilavesinin daha
disiik konsantrasyonlarda LA ile oleojel olusumuna olanak sundugu, aynt zamanda daha dayanikli jel yap1
olusturabildigi reolojik testlerle tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: laurik asit, emiilgatér, oleojel, reoloji, mikroyapy, stabilite

DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF LAURIC ACID OLEOGELS

ABSTRACT

In this study, sunflower oil oleogels were developed with lauric acid, Span 60, and Pluronic F68 (10%
poloxamer 188). Physicochemical, thermal, structural, and rheological properties of the oleogels were
determined. The gel formation time of oleogels containing only LA (20%) was shorter than oleogels
containing 15% LA and 5% emulsifiers, and an increase in LA concentration shortened the gel
formation time. While there were differences in the color values of the oleogels depending on the
LA concentration and emulsifier type, the oil binding capacity of all oleogel samples were quite high.
The crystalline structures were observed under polarized light microscope, and the X-ray diffraction
patterns proved the existence of § and B polymorph crystals. Rheological analyses indicated that
oleogels had good structural recovery ability. Further, addition of emulsifier allowed oleogel
formation with lower concentrations of LA, and at the same time the gel stability was enhanced with
emulsifier.

Keywords: lauric acid, emulsifier, oleogel, rheology, microstructure, stability
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GIRIS
Yemeklik yaglar geleneksel yag modifikasyon
teknikleriyle yapilandirilmaktadir. Bilinen en eski
yag modifikasyon teknikleri arasinda  yag
hidrojenasyonu, interesterifikasyon, fraksinasyon
ve karistirma-sogutma islemleri bulunmaktadir
(O’Brien, 2004). Likit yaglar geleneksel metotlatla
yapilandirilirken yag asitlerinin «zs formundan #rans
formuna izomerasyonu vyagda #rans ve/veya
doymus yag asitlerinin artisina sebep olmaktadir.
Doymus ve #anms vyaglarin  asirn tiketimi
kardiyovaskiiler saglik sorunlarini beraberinde
getirmektedir. Likit yaglarin yapilandirilmasina

alternatif ~ olan  ‘oleojelasyon/organojelasyon
teknolojisinde” yag asitleri bilesiminde ve
izomerisinde herhangi bir degisim

olusturmaksizin yaglar modifiye edilebilmektedir.
Bu islem likit yag igerisine  eklenen
organojelator/oleojelator ajanlariyla saglanmakta,
yaga kati/yari-katt gorintiminde jel formu
kazandirilmaktadir  (Keskin Uslu ve Yilmaz,
2019).

Oleojelatorler, apolar ¢oziict icinde fibriller veya
¢Okelti kristalleri meydana getirerek veya agilmig
polimer zincirlerinin birbirleriyle belli noktalarda
temas etmesiyle ti¢ boyutlu ag olusturarak likit
yagt jellestirmektedirler. Likit yag ve oleojelatoér
arasinda ve oleojelatdr molekillerinin  kendi
aralarinda olusan elektrostatik, van der Waals
etkileri, hidrojen baglart ve =n-n istiflemeleri
jellesmeden sorumlu etkilesimler arasinda yer
almaktadir  (Singh vd., 2017). Oleojellerin
yapilandirilmasinda goérev alan oleojelatorler,
dustik ve yiksek molekil agihkli (LMOG ve
HMOG’lar) olarak ikiye ayrilmaktadir. LMOG’ler
daha cok yagda yeniden kristallesme ve ¢okelti
olusturma mekanizmastyla, HMGO’lar ise
polimerin yagda ¢ozundirilmesi ve
sogutulmasiyla olusturulan supramolekiiler aglarla
yagt  yapilandirmaktadir  (Davidovich-Pinhas,
2016). Etil seliloz, bazt proteinler ve bazt gida
polisakkaritleri ~HMOG’lara  6rnek  olarak
verilebilmektedir. LMOG lere ise yag asitleri, yag
alkolleri, mumlar, mum esterleri, sorbitan
esterleri, fitosteroller ve mono- ve di-gliseritler
Ornek olarak verilebilmektedir (Hwang vd., 2020).

Yag asitleri dort karbondan baslayan ve otuzun
uzerinde karbon atomu icerebilen, molekul
yapistnin bir ucunda metil grubu (CHs) diger
ucunda karboksil grubu (COOH) bulunan
hidrokarbon sinifi maddelerdir. Laurik asit (LA,
dodekanoik asit) 12 karbon zincir uzunluguna
sahip, doymus yapili, hafif parlak beyaz renkli toz
formunda, hindistan cevizi yaginda yaygin olarak
bulunan bir orta zincirli yag asididir (Harris vd.,
2019). Literattirde stearik asit ve risinoleik asit ile
yapilmis oleojel calismalart bulunmaktadir (Co ve
Marangoni, 2012; Uvanesh vd., 2016). Ancak tek
basina laurik asit ile olan bir calismaya
rastlanmamistir. Dogada yaygin olarak bulunan,
elde edilmesi nispeten kolay ve ucuz olan orta
zincir uzunluklu laurik asitin oleojel olusturma
potansiyeli bu makalenin arastirma konusunu
olusturmaktadir.

Bu  calismanin  amact  aygicek  yaginin
yapilandiriimasinda LA’nin kullanilmast ve ilave
edilen bazt emilgatorler ile daha dusik
konsantrasyonda LA iceren  oleojellerin
gelistirilmesidir. LA’tn Span 60 ve Pluronic F68
emilgatorleri ile aycicek yagt  oleojelleri
hazirlanmis ve elde edilen Grlinlerin polarize 1sik
mikroskobu (PLM) ve X-sim kirmnim (X-RD)
desenleri  kullanilarak ~ yapisal — Gzellikleri,
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile termal
ozellikleri, reometre ile reolojik karakterizasyonu
ve yaygin bazi tizikokimyasal 6zellikleri 6l¢iilmus
ve Ornekler birbitleriyle karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglarin laurat oleojelleri icin bazi yeni

kullanim alanlarinin onuni agacagt
beklenmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyaller

Calismada kullanilan rafine aygicek yagi (100 g
uriinde; 100 g yag, 10 g doymamus, 33 g tekli
doymamis, 57g c¢oklu doymammis yag, 0 mg
kolesterol, 0 g karbonhidrat, O g protein) Biryag,
Trakya Birlik Yag fabrikasindan (Edirne, Ttrkiye)
temin edilmistir. Laurik asit, Jinan Qinmu Fine
Chemical Co. Ltd. (Jinan, Cin)’den, Pluronic F68
(%10 poloksamer 188 ¢ozeltisi), Span 20, Span 60,
Span 80, Tween 40 ve Tween 60 Sigma-Aldrich
Chemie GmbH (Taufkirchen, Almanya)’den satin
alinmustir. Span 65, Tween 20, Tween 80 Merck
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Schuchardt OHG (Hohenbrunn, Almanya) ve
soya lesitini Kimbiotek Kimyevi Maddeler San.
Tic. A.S. (Istanbul, Tiirkiye) sirketlerinden tedarik
edilmistir. Calismada kullanilan tim  kimyasal
madde ve solventler analitik saflikta olup ve Sigma
Chem. Co. (St. Louis, MO, ABD) ve Merck’den
(Darmstadt, Almanya) satin alinmigtir.

Yontemler

Oleojellerin Hazirlanmasi

Bir seri 6n denemeyle LA’nin minimum jel
olusturma konsantrasyonu (C*) agirlikca %020
olarak belitlenmistir. Katilan LA
konsantrasyonunu %20’den %15’¢ distirmek icin
LA-emiilgatér kombinasyonlart da 6n denemeyle
calisumistir.  Bu  amagla  agilikca  80:15:5
oranlarinda aygicek yagr: laurik asit: emilgator
karisimlart hazirlanmis, su banyosunda 90 °C’de
20 dak 1siilarak bilesenlerin tam ergimesi ve

homojen olarak karismasi saglanmis ve son olarak
da ergimis karigim oda sicakliginda (20£3°C) 24
saat sogutularak  oleojellerin olusmast
saglanmustir. Denemeye alinan emiilgatorler
Pluronik F68, Span 20, Span 60, Span 65, Span 80,
Tween 20, Tween 40, Tween 60, Tween 80 ve
soya lesitinidir. Bunlardan sadece Pluronik F68 ve
Span 60  emtlgatorleri  basarilt  oleojel
olusturmuslardir. Son olarak Cizelge 1°de verilen
formilasyonlar kullanidarak 3  farkli oleojel
yukarida  agiklanan  teknikle  hazitlanmistir.
Bunlardan tek bagina laurat oleojeli (LA-O) kendi
C* degeri olan agirlikca %20 kattm oraninda ve
agirlikca %5 emiilgator (Pluronik F68 ve Span 60)
ve %15 laurat iceren diger iki oleojel (LA/F68-O
ve LA/SP60-O) hazitlanmustir. Hazirlanan oleojel
ornekleri Sekil 1’de gésterilmistir. Parantez icinde
verilen kisaltma isimler makalenin bundan sonraki
kisimlarinda kullanilmustir.

Cizelge 1. Hazirlanan oleojellerin triin formiilasyonlar:

Table 1. The product formulations of the prepared oleogels

Aygicek Yagt (%)

Laurik Asit (%) Emtlgator (%05)

Sunflower Oil (Yo) Lanric Acid (%) Emnlsufier (5%)
LA-O 80 20 -
LA/F68-O 80 15 Pluronik F68
LA/SP60-O 80 15 Span 60

LA-O: %20 laurik asit oleojeli, LA/F68-O: laurik asit-Pluronik F68 oleojeli, LA/SP60-O: laurik asit-Span 60

oleojeli

L.A-O: 20% lauric acid oleogel, 1A/ F68-O: lanric acid-Pluronic F68 oleogel, 1A/ SP60-O: lauric acid-Span 60 oleogel

LA-0(2)
LA-O (1)

LA/F68-0
LA/SP60-O

J"Lﬂul

Sekil 1. Hazirlanan oleojel 6rnekleri (LA-O(2): %20 laurik asit oleojeli, LA-O(1): %15 laurik asit
oleojeli, LA /F68-O: laurik asit-Pluronik F68 oleojeli, LA/SP60-O: laurik asit-Span 60 oleojeli, 6rnek
fotograflart 20+3°C sicaklikta cekilmistir)

Figure 1. The prepared oleogel samples (1.A-O(2): 20% lauric acid oleogel, L. A-O(1): 15% lanric acid oleogel,
LA/ F68-O: lanric acid-Pluronic F68 oleogel, 1A/ SP60-O: lauric acid-Span 60 oleogel, sample pictures were taken
at 2013 C)
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Oleojellerin Fiziksel Ozellikleri

Jel olusum zamaninin (JOZ) belirlenmesi icin,
icinde taze oleojel bulunan deney tipleri 90
°C’deki su banyosunda 30 dak bekletilerek
tamamen ergitilmis ve daha sonra tekrar oda
sicakligina (203 °C) almnarak, aym1 anda
kronometre de baglatilarak yeniden jel olusmast
icin gecen siire dakika olarak Ol¢llmistir. Jel
olusumunu kontrol etmek i¢in tipler 90°
cevrilerek icerigin akis durumu kontrol edilmis ve
eger akis yoksa jellesmenin tamamlandigina
hikmedilmistir (Keskin Uslu ve Yilmaz, 2021).

Yag baglama kapasitesinin (% YBK) o6lgiilmesi
onceki ¢alismamizdaki teknige gére yapilmugtir
(Keskin Uslu ve Yimaz, 2021). Bu amagla, 90
°C’deki su banyosunda 30 dak bekletilerek
tamamen ergitilmis taze oleojel Srneklerinden 1
ml (a) kadar eppendorf tiiplerine aktarilmis ve
tartilmustir. Oloejel iceren eppendorf tiipleri +4°C
sicaklikta 1 saat bekletilmis ve jellestirilmistir. Jel
olusumu  sonrasinda  eppendorf  tipleri
(eppendorf tipi+ornek) yeniden tartdmustir (b).
Daha sonra 20 °C sicaklikta 10.000 rpm hizla 15
dak santrifiij edilmis, hemen sonrasinda oda
sicakliginda (20£3°C) tupler ters ¢evrilerek 3 dak
boyunca drenaj islemi uygulanarak sizan stvi yag
ayrilmistir.  Tupler drenaj isleminin ardindan
yeniden tartdmistir (c). Oleojellerin % YBK
asagida verilen esitlikler ile hesaplanmustir.

% Serbest Yag = 22278 149 oyBK=
(b-a)
100-Serbest yag
Taze oleojellerin  renkleri Minolta CR-400

(Konica, Minolta Sensing, Osaka, Japonya) ile
CIE lab standardina goére Ol¢tlmistir. CIE
standardinda L degeri patlaklik /koyuluk, a* degeri
kirmizilik (+) / yesillik (-), b* degeri ise sarilik (+)
/ mavilik (-) olarak ifade edilmektedir. Renk
Olcimii taze oleojel Orneklerinde yapidmistr
(Keskin Uslu ve Yilmaz, 2021).

Oleojellerin Mikroyapisal Ozellikleri

Taze oleojel Orneklerinin  X-smnlart  kirinim
desenleri AOCS Cj 2-95 metodu uygulanarak
PANalytical Empyrean (Hollanda) cihaz ile
belirlenmistir (AOCS, 2012). Uretilen oleojeller
24 saat boyunca oda sicakliginda (20£3 °C)

bekletilmis ve cihazin numune haznesine
dikkatlice yetlestirilmistir. Agcisal taramalar Cu
radyasyonu (A (CuKa ) = 1.54056 A voltaj 40 kV
akim 40 mA) ile 20= 2.0-50° tarama araliginda
0.02 basamak ve 2°/dak tarama hizinda
gerceklestirilmistir. Veri analizi X Pert HighScore
Plus yazilimi (Malvern Panalytical Ltd., Royston,
UK) ile yapidmistir. Bu analizde ama¢ oda
sicakhigindaki  polimorfik  kristal  tiplerini
belirlemek oldugu icin 6rnekler oda sicakliginda
24 saat bekletilerek kristal polimorflarindaki olast
doniigiimlerin tamamlanmasi saglanmistir.

Taze oleojel 6rneklerinin polarize 15tk mikroskobu
gorintllerinin  analizi i¢in tamamen ergitilmis
akiskan formdaki oleojelden kii¢iik bir miktar lam
tzerine damlatilarak hava kabarcigi olusumuna
misaade etmeden lamel ile kapatilmistr. Jel
olusumu i¢in oda sicakliginda 1 saat beklendikten
sonra Olympus CX 31 polarize 151tk mikroskobu
(PLM, Olympus Optical Co., Ltd., Japonya)
altinda incelenerek sisteme baglt CCD kamera
ckipmant (Canon) ile gériintiller kaydedilmistir.
Bu analizde oleojel lam Uzerine yetlestirmek icin
zorunlu olarak ergitildigi icin, lamel kapatildiktan
sonra 1 saat yeniden jellesmesi icin bekletilmistir.
Bu stre jellesme igin yeterli oldugundan daha
uzun sitire beklenilmesine ihtiya¢ duyulmamugtir
(Keskin Uslu ve Yilmaz, 2021).

Oleojellerin Termal Ozellikleri

Hazirlanan oleojellerin kristallenme ve ergime
baslangic, tepe sicakliklart ve entalpi degerleri
Perkin-Elmer 4000 Serisi Diferansiyel Tarama
Kalorimetresi (DSC) (Groningen, Hollanda) ile
Olctilmistir. Bu amagla, yaklasik 8 mg oleojel
Ornegi  aliminyum  pana tartlip  lzerine
aliminyum kapak kapatimistir. Oleojel iceren
panlar DSC cihazinin  numune bolimine
yetlestirilmis ve uygun sicaklik programinda analiz
yapilmistir. Orneklere uygulanan  sicaklik
programi, oleojellerin 20 °C’den 120 °C’ye 10
°C/dak ile 1sttilmast, sonra -30 °C’ye 10 °C/dak ile
sogutulmast ve bu sicaklikta kristalizasyonun
tamamen gerceklesebilmesi icin 3 dak sireyle
bekletilmesinin ardindan 110 °C’ye 5 °C/dak ile
isittlmast  islemidir. Elde edilen termogram
grafiginden ergime sicaklik (T,) ve entalpileri
(AHm) ile kristalizasyon sicaklik (T¢) ve entalpileri
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(AH¢) cihazin yazillm programi olan Pyris 1
Manager kullanilarak hesaplanmistir (Keskin Uslu
ve Yilmaz, 2021).

Oleojellerin Reolojik Ozellikleri

Hazirlanan taze oleojel 6rnekleri 24 saat boyunca
buzdolabinda bekletilmis ve reolojik
karakterizasyonu yapilmak tizere capraz taramali
patalel plaka geometrisiyle (¢ = 40 mm, aralik
boslugu 0.9 + 0.1 mm) donatilmis ve Peltier 1s1tma
sistemi olan (* 0.1°C) bir DHR 2 reometresi (TA
Instruments, ABD) kullanilmistir. 11k olarak her
bir oleojel 6rneginin  dogrusal viskoelastik
bélgesini (LVR) tespit etmek icin 10 °C sicaklik,
%0.01-100 gerinim aralig ve 1 Hz frekansda
genlik  taramast testi yapdmustir.  Gerinim
taramalarinda belirlenen LVR 6rneklerin depo
(G ve kayip modullerinin (G”) tespit edildigi, tim
reolojik degerlendirmelerde gecerli Sl¢limlerin
yapilabildigi bélge olarak tamimlanmistir (Mezger,
2014). Bu test ile belirlenen LVR gerinim degerleri
sonraki testlerde sabit deger olarak kullanilmugtir.
Reolojik analizlerde 10 °C  sicakligin  tercih
edilmesinin  nedeni bu sicaklikta Srneklerin
yeterince plastik ozellik  gdsterebiliyor
olmasindandir. Oda sicakligt gibi daha yiiksek
sicakliklarda yapilacak l¢iimde frekans ve zaman
tarama testlerinden kesin dogru sonug alinamama
olasilig1 bulundugu icin 6nceki ¢alismalarimizda
da tercih ettigimiz 10 °C sicaklik tercih edilmistir.
Ayrica yikselen sicaklikta oleojellerin davranisint
belitlemek icin de daha diisiik sicakliktan baslanip
ornek sicakligt kademeli olarak 70 °C’ye kadar
cikartilarak sicaklik rampa testi de yapilmistir.

LVR bolgesindeki gerinim degeri (%) belitlenen
oleojellerin 10 °C sicaklik ve 0.1-100 Hz frekans
araliginda frekans-tarama testi ile depo (G) ve
kayip modilleri (G”) Dbelitlenerek jel yap1
Ozellikleri arastirilmustir. Ayrica, LVR
bélgesindeki gerinim degerlerinde (%) yapisal geri
dontsiim yeteneklerinin tespiti i¢in zaman-tarama
testi uygulanmistir. Bu amagla, 10 °C sicaklikta t¢
farklt zaman bolgesinde tiksotropik 6zellikleri
incelenmistir. Birinci bélgede normal kuvvete
karst goOsterdigi davranis icin 180 s boyunca
LVR’de belirlenen gerinimler, ikinci bolgede
yapisal bozulma davranisini degerlendirmek icin
180 s stre boyunca LVR’de belirlenen

degerlerden ¢ok daha yiiksek  gerinimler
(LVRin= Strain), tictincti bolgede ise yapisal geri
kazanim Ozelliklerini degetrlendirmek icin 900 s
streyle LVR’de belitlenen degetlerden ¢ok daha
disiik gerinimler (LVRgwin< Strain) uygulanarak
oleojellerin  yapisal geri-dontisim  yetenekleri
belirlenmistir. Bu testte ylksek mekanik kuvvet
uygulanarak jel yapisi kirillan oleojelin, uygulanan
bu kuvvet ortadan kaldiriddiktan sonra tekrar
baslangictaki jel haline dénme yeteneginin varligs
Slctilmektedir (Mezger, 2014).

LVR bolgesindeki gerinim degerinde, 1 Hz

frekansta uygulanan sicaklik-rampa testi ile
sicakligin numuneler tzerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Bu amacgla, 1 Hz sabit

frekansta, 120 s bekletme siiresinde, 0 °C’den 70
°Cye kadar Ornek sicakligt dakikada 1 °C
artirilarak, Orneklerin depo ve kayip modil
degerleri izlenmistir. Boylece ¢evresel sicaklik
artisinin ~ oleojellerin  viskoelastik  davranist
tzerinde  meydana  getirdigi  degisiklikler
belirlenmistir (Keskin Uslu ve Yilmaz, 2021).

Istatistiksel Analizler

Ug farkli oleojel 6rnegi iki farkli zamanda iki
tekerriir  olarak  hazitlanmus, analiz  edilen
orneklere iliskin 6zellik Sl¢timleri ti¢ paralel olarak
uygulanmustir.  Toplanan  verilerin ~ ortalama
degerleri, standart sapmalariyla birlikte verilmistir.
Giiven seviyesi en az % 95 olarak varyans analizi
(ANOVA) ve Tukey testi uygulanmustir. Istatiksel
analizler Minitab v.16.1 yazilimi ile yapidmistir
(Minitab, 2010).

BULGULAR VE TARTISMA

Fiziksel Ozellikler

Oleojellerin jel olusum zamani (JOZ) sirastyla LA-
O, LA/F68-O ve LA/SPG60-O igin yaklagik olarak
17.33, 20.67 ve 110.67 dak olarak tespit edilmistir
(Cizelge 2). Tek Dbilesen olarak %20
konsantrasyonda LA  iceren aycicek yag1
oleojelinin JOZ’ninin, LA’nin Span 60 ve F68
emilgatorleri ile %15 konsantrasyonda meydana
getirdigi oleojellerin JOZ’nindan daha kisa oldugu
belirlenmistir. Katilan oleojeletdr orani arttikca,
JOZ’un kisalmasi literatiire gére de beklenilen bir
durumdur.  Yag asitleri  kristal = kiimeleri
olusturarak jellesme saglarken, farkli oleojelatérler
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farkll mekanizmalarla jel olusturmaktadir. Genel
olarak JOZ, jel ajaninin tirine, jellestirme
mekanizmasina ve konsantrasyona bagl olarak
degismektedir (Co ve Marangoni, 2012; Keskin
Uslu ve Yilmaz, 2021). Jelator
konsantrasyonundaki artis jellesmenin daha kisa
stirede gerceklesmesini saglamaktadir. Bu durum
gida  uygulamalarinda  zamandan  tasarruf
saglamast bakimindan olumlu bir sonu¢ olarak
degerlendirilmektedir. Fakat yiiksek miktarda jel
ajant  kullanimi  urtinde bazt  lezzet/aroma
kusurlart, renk farkliiklari veya diger sorunlara yol
acabilecegi icin oleojeletdr seviyesinin maksimum

%10 civarinda olmast Onerilmistir (Co ve
Marangoni, 2012; Sagiri vd., 2018). Bu bakimdan
%15-20 gibi yitksek konsantrasyonlarda jel ajant
ilavesi ile oleojel eldesi LA’nin oleojelatér olarak
kullanimint  kisitlamaktadir.  Ozellikle — gida
triinlerinde bu yiiksek oran ayni zamanda trinde
serbest yag asitligi degerinin de ylkselmesine
neden olabilecektir. Genel olarak 12 karbonlu
doymus laurik asit gida dist alanlarda kullanilmak
tizere oleojelator olarak kullanilabilir durumdadir.
Emilgatérle  birlikte  konsantrasyon — %15%¢
dustrilse bile gida uygulamalari i¢in halen yitksek
bir oran olarak degerlendirilmistir.

Gizelge 2. Hazirlanan oleojellerin bazi fizikokimyasal 6zellikler
Table 2. Some physico-chemical properties of the prepared oleogels

Jel Olugum 8 Daglama
Zamani (dak) PO Y L Degeri a* Degeri b* Degeri
Gel Formation . ( 0> . L Value a* Valne b* Valne
Time (min) Oil Binding
Capacity (%)
LA-O 7.33£0.58¢ 99.984+0.01=  61.26%0.38¢ 1.0910.022 6.2210.08p
LA/F68-O 20.67%0.58p 99.99£0.01=  40.30%0.15P -1.431+0.05b 5.07£0.17b
LA/SP60-O 110.67%1.53a 99.824+0.242  76.97%1.49a -2.5310.02¢ 8.53 £0.58»

LA-O: %20 laurik asit oleojeli, LA/F68-O: laurik asit-Pluronik F68 oleojeli, LA/SP60-O: laurik asit-Span 60
oleojeli. Ayni stittindaki farklt harfler 6rnekler arasindaki istatistik farki gosterir (P < 0.05)

LA-O: 20% lanric acid oleogel, LA/ F68-O: lanric acid-Pluronic F68 oleogel, LA/ SP60-O: lantic acid-Span 60 oleggel. Different
letters within the same column indicate the statistical differences among the samples (P < 0.05)

Hazirlanan oleojellerin yag baglama kapasiteleri
(YBK) Cizelge 2’de verilmistir. TUm oleojel
orneklerinin YBK’nin %99’un tzerinde oldugu
tespit edilmistir. Oleojeli meydana getiren kristal
ag yapisinin likit yagt iyi derecede hapsedebilme
yetenegi  yag  baglama  kapasitesi  olarak
tanimlanmaktadir. Bu kavram, bir oleojeletériin
jel olusturma kapasitesi ve stabilitesi hakkinda
fikir veren bir parametredir. Agst yap1 tarafindan
tutulan likit yag ne kadar fazlaysa oleojelin yag
baglama kapasitesi de o kadar yiiksektir (Co ve
Marangoni, 2012; Keskin Uslu ve Yilmaz, 2019 ve
2021). Likit yagin  kristal yag icine
immobilizasyonu mikroyapisal faktérlere  ve
molekdiller arasi etkilesime baglidir. Bu durum likit
yagin kristal ag icindeki mikro gbzeneklere
hapsedilmesi ve kristal triacilgliserol
nanoparcaciklarinin  ylizeyine yagin tutunmast
olmak  tzere iki  ana  mekanizmayla
gerceklestirilmektedir (Mattice ve Marangoni,
2018). Bu durumda LA’nin oleojel yapisinda

bulunan likit aycicek yaginin hemen hemen
tamamint immobilize edebildigi
sOylenebilmektedir.

Oleojel 6rneklerine ait renk degerleri Cizelge 2’de
verilmistit. CIE renk koordinat sisteminde L
degeri agiklik-koyuluk koordinatt olup L.=0 degeri
siyah, L=100 degeri beyaz renk ile, +a* = kirmizi
- 2% = yesil ve +b* = sar1 - a* = mavi ile ifade
edilmektedir. Sonuglar incelendiginde en yitksek L
degerine sahip oleojelin LA/SP60-O, en disik
oleojelin ise LA/FG68-O oldugu dolayistyla en
beyaz oleojel 6rneginin Span 60 ilaveli LA oleojeli
oldugu gorilmistir. Tim oleojellerin  a*
degerlerinin negatif oldugu, yani bir miktar
yesilimsi renge sahip olduklari, b* degerlerinin
pozitif oldugu, yani daha ¢ok sar1 rengin hakim

oldugu  gdbzlenmistir. Oloegjellerin =~ renk
Ozelliklerini  belitleyen  faktotlerin - kullanilan

oleojelatér ve stok likit yag oldugu bildirilmistir
(Mattice ve Marangoni, 2018; Keskin Uslu ve
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Yilmaz, 2021). Tum oleojellerde likit yag olarak
aycicek  yagt  kullamlmasi  sebebiyle renk
degerlerindeki farkliliginin ilave edilen laurik asit
oleojelatoérii ve emiilgatérlerden kaynaklandigt
dusuntlmektedit.

Mikroyapisal Ozellikler

Oleojel ~ 6rneklerinin -~ polimorfik  formlarini
belitlemek icin 6lctilen X-1sin1 kirinim desenleri
Sekil 2’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde LA-
O igin 3.58, 3.62 ve 5.33 A, LA/F68-O icin 3.66,
3.70 ve 4.08 A, son olarak LLA/SP60-O icin 4.13
ve 5.45 A degerlerinde farkli yogunlukta pikler

degerinde tek bir pik gbzleniyorsa a polimorfu,
3.8-42 A pik noktalari igeriyorsa §° ve 4.6 A
konumunda bir pik mevcut ise B poliformik
formlu yapiya sahip oldugu belirtilmistir (AOCS,
2012). Bu bilgiler dogrultusunda pik konumlart
tam olarak Grtiismese de oleojellerin ¢ogunlukla {3
ve [ tipindeki kristalleri bitlikte icerdigi
gozlenmistir. Hisa vd. (2020) c¢alismalarinda
kanola yagini %10 LA ve %2 etil seltloz ile
yapilandirarak oleojeller iretmis, X-1s11 kirtnim
deseni sonuglarinda 3.7-4.1 A degerlerinde kisa
aralikli yansima piklerinin varligini bildirmistir.
Bulgular genel olarak literatiir ile 6rtiismektedir.

tespit edilmistir. Kristal polimorfi
sintflandirmasina  gére numunelerde 4.2 A
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Sekil 2. Hazitlanan oleojellerin X-1sinlart kirinim desenleti (LA-O: %20 laurik asit oleojeli, LA/F68-O:
laurik asit-Pluronik F68 oleojeli, LA /SP60-O: laurik asit-Span 60 oleojeli)
Figure 2. The X-ray diffraction patterns of the prepared oleogels (1.A-O: 20% lauric acid oleogel, 1. A/ F68-O: lauric
acid-Pluronic F68 oleogel, 1. A/ SP60-O: lauric acid-Span 60 oleogel)

Orneklerin PLM gériintiileri Sekil 3’te verilmistir.
Tiy benzeri kristallerin yani sira yogun ¢okelti
sekilde meydana gelen kristal yapilarin varlig
tespit edilmistir. Span 60 ve Pluronic F68
emiilgator ilaveli LA oleojellerinin (Sekil 3b ve c)
mortfolojilerinin yalnizca LA katkihi oleojellerden
(Sekil  3a)  buyuk farklilk  g6stermedigi
belirlenmistir. Benzer bir ¢calismada kanola yaginin
farklt zincir uzunluguna sahip iki yag asidi (laurik
ve behenik asitler) ile farkli konsantrasyon ve
farkli kombinasyolar ile elde edilen oleojellerden;
laurik asit (LA) bazli oleojellerde tily benzeri
kristaller, behenik asit (BA) bazli oleojellerde ise
uzun igne benzeri kristaller, LA:BA karisimi
iceren oleojellerde ise kisa igne benzeri kristallerin
varhigr polarize 15tk mikroskobu goriintiilerinde
bildirilmistir (Hatris vd., 2019). Benzer bir bagka

calismada stearik asit bazli oleojellerde stirekli
dallanma g&steren ince uzun lifli kristallerin varlig
tespit edilmis ayrica stearik asit konsantrasyon
artisina  baglt  olarak agin  ve  kristallerin
yogunlugunun da arttidt bildirilmistir (Sagiri vd.,
2018). Hazirlanan  oleojellerin  morfolojik
Ozellikleri literatiir bulgulartyla benzemektedir.

Termal Ozellikler

Oleojelator olarak kullanidan LA ve hazirlanan Gi¢
farklt oleojelin kristallesme ve ergime baslangic
sicakliklart (Onset, - Onset,, °C), tepe sicakliklart (T
— Tg °C) ve entalpi degetleri (AHc - A Hm, ]/g)
Cizelge 3’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde
LA’nin kristallesme basladigr sicaklik degerinin
4098 °C oldugu ve 37.02 °C sicaklikta

kristallesmenin tamamen gerceklestigi, ergimeye
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basladigt sicaklik derecesinin 43.39 °C oldugu ve
49.08 °C sicaklikta ise tamamen ergimenin
gerceklestigi tespit edilmistir. Literatiirde saf
LA’nin  kristalizasyon ve ergime  sicaklik
degerlerinin sirastyla 40.58 °C ve 45.48 °C olarak
belirlenmistir (Eisa vd., 2020). Hazirlanan LA-O
orneginin 17.33 °C’de kristallesmeye basladigy,
12.52 °C sicaklikta kristallesmenin tamamlandigy,
11.04 °Cde ergimeye basladigt ve 24.01 °C
sicaklikta ise ergimenin tamamlandig
belirlenmistir. LA oleojellerinin saf LLA’ya kiyasla

(2)

daha dustik kristalizasyon ve ergime tepe
sicakliklarina  sahiptir. Kanola yagiin %10
konsantrasyonda LA ile yapidandirildigr bir

calismada oleojellerin kristalizasyon ve ergime
tepe sicakligr sirasiyla 5.7 °C ve 22.35 °C olarak
belirlenmistir (Fisa vd., 2020). Literatiirdeki
calismada kullanilan likit yag ve oleojeletor saflik
degerleriyle bu calismada kullanilan materyallerin
olast farkliigt g6z ardi edildiginde sonuglar
paralellik gostermektedir.

(b) (c)

Sekil 3. Hazirlanan oleojellerin polarize 15tk mikroskobu (PLM) goriintiileri (a: %20 laurik asit oleojeli,
b: laurik asit-Pluronik F68 oleojeli, c: laurik asit-Span 60 oleojeli, 40x biiyiitme)
Figure 3. The polarized light microscopy (PLM) images of the prepared oleogels (a: 20% lauric acid oleogel, b: lanric
acid-Pluronic F68 oleogel, ¢: lanric acid-Span 60 oleogel, 40x magnification)

Cizelge 3. Hazirlanan oleojellerin termal 6zellikleri
Table 3. The thermal properties of the prepared oleogels

Kristalizasyon Ergime
Crystallization Melting
Baslangic Pik (Tc, °C) AHc (J/¢g) Baglangic  Pik (Tm,°C)  AHm (J/g)
C) Peak (Te, °C) AHE (J/g) C) Peak (T¢, °C) AHe (J/g)
Ounset ('C) Ounset ("C)
LA 40.98%0.13 37.02£0.12  -185.05£1.89  43.39+0.02  49.08%+0.35 170.03£1.65
LA-O 17.33£5.13 12.5217.41 -22.90£2.98 11.04£0.95 24.01£1.07  22.40£3.56
LA/F68-O 19.21£1.44 13.60£1.84  -20.76£5.52 15.46£4.57  25.1410.82  20.87£0.65
LA/SP60-O  10.40£0.04  6.2740.13 -22.6310.78 12.41£0.11  24.5610.01 21.3440.83

LA-O: %20 laurik asit oleojeli, LA/FG68-O: laurik asit-Pluronik F68 oleojeli, LA/SP60-O: laurik asit-Span 60

oleojeli

L.A-O: 20% lauric acid oleqgel, 1A/ F68-O: lanric acid-Pluronic F68 oleogel, 1.4/ SP60-O: lauric acid-Span 60 oleogel

Reolojik Ozellikler

Oleojellerin reolojik karakterizasyonu uygulanan
frekans-tarama, zaman-tarama ve sicaklik-rampa
testleri gibi osilasyon testleri ile
gerceklestirilmistir. Oncelikle gecerli  reolojik
Olctimler yapabilmek i¢in gerinim-taramasi testleri

yapimis ve Orneklerin  dogrusal viskoelastik
bolgeleri (LVR) LA-O, LA/F68-O ve LA/SPG60-
O igin %0.04, %0.02 ve %0.035 gerinim degerleri
olarak belirlenmistir. 1lk olarak LVR bolgesi
icinde 10 °C sicaklik ve 1-1.000 rad/s acisal
frekans araliginda uygulanan frekans-tarama
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testleri ile sabit genlikte salinim frekanst artist ile
oleojellerin G, G” ve n* degetleri belitlenmistit.
Ol¢iim  sonuglarina  ait  grafik  Sekil 4’te
sunulmustur. Bir jel o6rneginde Olcilen depo
modilt (G"), o O6rnegin katiya ne kadar
benzediginin ve kayip modil de (G™’) o 6rnegin
sivilara ne kadar benzediginin bir ifadesidir
(Mezger, 2014). Oleojellerin  timunde 6l¢im
yapilan frekans araliginda her zaman G" > G”
oldugu, dolaysiyla her birinin jel yapiya sahip
oldugu ve depolama siiresince de jel yapinin
herhangi bir faz ayrimi olmadan korunabildigi
tespit edilmistir. Olgiim araliginda uygulanan

frekansta artis olmasina ragmen G- > G”
durumunun korunmas: Orneklerin  gercek jel
yapilarint - deformasyona karst  koruyabildigini
gostermistir.  Oleojellerin =~ jel  dayaniklihg:
bakimindan siralanisi, depo modill degerlerinin
buytikligi dikkate alinarak LA/SP60-O >
LA/F68-O > LLA-O seklinde belirlenmistir (Sekil
4). Dolayisiyla LA’in  emiilgatérlerle kombine
kullaniminin oleojel yapisint gelistirdigi, sertligini
artirdigt ve daha wuzun stire dayanabilecegi
sonucunu gostermistir.  Bu  pratik  kullanim
actsindan oldukca olumlu bit sonugtur.

10° P107
+LA/SP60-O ¥LA-O 4LA/F68-O | |
+LA/SP60-O ¥LA-O 4#LA/F68-0 |
g 10 + LA/SP60-0 ¥LA-O #LA/F68-0 :10° =
PR ' = 107
=% 2 W o .
.'_E" E'_' 5 ——r—% W W w0 ———‘_'> : :
g = 10 ~i bLF
10! ' '!()3
10° 10! 102 10°
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Sekil 4. Hazitlanan oleojellerin frekans-tarama testi grafikleri (LA-O: %20 laurik asit oleojeli, LA /F68-
O: lautrik asit-Pluronik F68 oleojeli, LA /SP60-O: laurik asit-Span 60 oleojeli)
Figure 4. The frequency-sweep test graphics of the prepared oleogels (1.A-O: 20% lanric acid oleogel, 1./ F68-O:
lanric acid-Pluronic F68 oleagel, 1. A/ SP60-O: lanric acid-Span 60 oleggel)

Ikinci olarak oleojellerin zamana baglt tiksotropik
davraniglarint belirlemek icin 1 Hz frekans ve 10
°C sabit sicaklikta ti¢ bolge icinde (birinci bolgede
LVR’de belirlenen gerinim degeri, ikinci bélgede
bu degerlerin Gstinde (LVRstrain>Strain) ve
Gglincli  bolgede  bu  degerin  altindaki
(LVRstrain<Strain) gerinim degerlerinde) farkl
gerinim  kuvveti ile zaman-tarama testleri
uygulanmis Slgiim sonuglarina ait grafik Sekil 5te
verilmistir. Tiksotropik 6zellikler, buytk bir
deformasyon islemi sonrasinda bir malzeme
tarafindan sergilenen geri-dénme (iyilesme) stresi

olarak tanimlanmaktadir (Mezger, 2014; Keskin
Uslu ve Yilmaz, 2021). Birinci bdlgedeki dinlenme
bolgesinde oleojelletin  timinin G > G~
kosulunu sagladigt yani jel yapiya sahip oldugu,
ikinci bolgede t¢ oleojelde de yiliksek kuvvete
maruz kalmast sebebiyle G~ degetlerinde 6nemli
dists gozlendigi ve yapisal deformasyonun
olustugu ve son olarak TUglinci bolgede
oleojellerin G” degetlerinin tekrar G~ degetlerinin
tzerine ¢iktigt yani yapisal geri dontsimin
(recovery) meydana geldigi  belirlenmistir.
Literatiirde yer alan bir calismada kanola yagt
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sirastyla. - LA, etil  seliloz  ve  farklt
konsantrasyonlarda etil selilozun LA
kombinasyonu ile yapilandirilarak  oleojeller

dretilmis tiksotropik Ozellikleri zaman tarama
testleriyle arastirtlmustir. Etil seliiloz oleojeline LA

ilavesinin oleojellerin iyilestirilmis tiksotropik
performansa yol acan geri donlsim yetenegini
onemli Olciide artirdigr bildirilmistir (Eisa vd.,
2020).
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Sekil 5. Hazitlanan oleojellerin zaman-tarama testi grafikleri (LA-O: %20 laurik asit oleojeli, LA /F68-
O: lautik asit-Pluronik F68 oleojeli, LA /SP60-O: lautik asit-Span 60 oleojeli)
Figure 5. The time-sweep test graphics of the prepared oleogels (1LA-O: 20% lanric acid oleogel, 1.1/ F68-O: lauric
acid-Pluronic F68 oleogel, 1. A/ SP60-O: lauric acid-Span 60 oleogel)

Son olarak oleojellerin  farklt sicakliklardaki
davraniglarint incelemek icin LVR‘de belitlenen
sabit gerinim ve 1 Hz frekansta, 120 s bekleme
stresinde sicaklik-rampa testleri uygulanmis ve
sonuglar Sekil 6’daki grafikte verilmistir. Bu analiz
ile 0 °Cden 70 °Cfye cikiddiginda oleojellerin
yapisinda meydana gelen degisiklikler
belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde sicaklik
artisina paralel olarak depo (G) ve kayip (G7)
modul degerlerinde kademeli olarak bir azalis
gOrilmustir. Bir jelin  stabil jel formunu
koruyabildigi son sicaklik degeri capraz gecis
noktast (G~ = G”") olup bu noktadan sonra jel
yapi son bularak sol yapiya gecilmektedir (Mezger,

2014). Sekil 6’dan gorilecegi gibi LA/SP60-O,
LA/F68-O ve LA-O Orneklerinde sirastyla
yaklasik 30 °C, 28 °C ve 34 °C’de ¢apraz gecis
noktasina varlldigt gézlenmis, bu sicakliklardan
sonrast oleojel formunu kaybedip likit forma
gecmistir. Sonuglar DSC analizinde elde edilen
sonuglar  ile  birbirini  desteklemektedir.
Fizikokimyasal ve reolojik analiz sonuglari birlikte
degerlendirildiginde LA oleojellerin  emiilgator
ilavesiyle biraz daha iyi yapih (p < 0.05) jel
olusturdugu ancak mum oleojelleriyle (Mattice ve
Marangoni, 2018; Keskin Uslu ve Yilmaz, 2019 ve
2021) kiyaslanamayacak 6lgtide disik stabiliteli,
dayaniksiz ve zayif yapili olduklart belirlenmistir.
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Sekil 6. Hazirlanan oleojellerin sicaklik-rampa testi grafikleri (LA-O: %20 laurik asit oleojeli, LA /F68-
O: laurik asit-Pluronik F68 oleojeli, LA /SP60-O: lautik asit-Span 60 oleojeli)
Figure 6. The temperature-ramp test graphics of the prepared oleogels (1A-O: 20% lauric acid oleogel, 1. A/ F68-O:
lanric acid-Pluronic F68 oleagel, 1. A/ SP60-O: lauric acid-Span 60 oleggel)
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SONUC
Bu calismada 12 karbon zincir uzunluguna sahip
laurik asit ve Span 60 - Pluronic F68

emilgatorlerinin kombinasyonunun aygicek yagt
ile  olusturdugu oleojellerin  fizikokimyasal,
reolojik, yapisal ve termal 6zellikleri arastirilmistur.
Aygicek  yagt  yalnizca LA ile %20
konsantrasyonda oleojel olusturabiliyor iken Span
60 ve Pluronic F68 emtlgator ilavesiyle (%5) daha
dustik konsantrasyonda (%15) LA ile oleojel
olusturabilmistir. Ustelik %15 konsantrasyonda
LA ve emilgatérlerle (Span 60 veya Pluronic F68)
hazirlanan oleojellerin %20 konsantrasyonda LA
iceren oleojellerden daha dayaniklt bir jel yapiya
sahip oldugu reolojik testlerle belirlenmistir.
Reolojik analizler ayrica oleojellerin stabil jel
formda oldugunu ve vyapisal geri donisim
yeteneklerinin oldugunu ortaya koymustur. Ancak
laurik asidin nispeten yiksek konsantrasyonlarda
oleojel olusturma yeteneginin, bu tiir oleojellerin
gida olarak kullanimlarint
sinirlandirabilecegini  ortaya koymustur. Ote
yandan kolay bulunabilir ve beslenme agisindan
da 6nemli olan laurik asidin diger oleojelatorlerle

arint

kombine  edilmesiyle ¢ok daha  dustk
konsantrasyonlarda da jel olusturabilecegi ve
gidalarda  kullanilabilecegi  dustintlmektedir.
Bunun i¢cin  yeni  arastrmalara  ihtiyag

belirlenmistir. Bu ¢alismada tretilen oleojellerin
gida Grtinlerinde belli oranlarda kullaniminin ve
gida-dist alanlarda kullaniminin ise mimkin
oldugu degerlendirilmistir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlarin, baska kisiler ve/veya kurumlar ile ¢ikar
catismast bulunmamaktadur.

YAZAR KATKILARI

Orjinal taslak metninin yazilmast: Eda Keskin
Uslu, deneyin planlanmast: Emin Yilmaz ve Eda
Keskin Uslu, deneyin yapilmasi: Eda Keskin Uslu,
calisma fikrini olusturma: Emin Yimaz, deney
tasarimint  olusturma: Emin Yilmaz, orijinal
taslagin kontroli/dizenlenmesi: Emin Yilmaz,
calismanin arastirtlmast: Emin Yilmaz ve Eda
Keskin Uslu tarafindan yapidmustir. Yazarlar
makalenin son halini okumus ve onaylamustir.

TESEKKUR

Bu c¢alisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma  (TUBITAK) kurumu (Proje No:
TOVAG-2170094) tarafindan desteklenmistir.
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ABSTRACT

Drinking water potentially affects a variety of diseases, and their relationship to environmental risk factors
is an emerging area that still needs to be clarified. Studies have reported that aluminum and fluoride, elements
naturally found in water, have an adverse effect on human health with increasing concentration in drinking
water, which is affected by environmental aspects. High aluminum levels in drinking water can cause
dementia. Many studies have found an association between the amount of aluminum in drinking water and
an increased risk of Alzheimet's. The absotption of aluminum and fluoride is thought to have a positive
relationship and together have greater bioavailability. The health effects of aluminum and fluoride can vary
depending on the source of the water, the duration of exposure, and the body's detox system. It is crucial to
control the content of drinking water in order for humans' vital activities to be healthy. In this review, the
general properties and interactions of aluminum and fluoride, which are important for human health, will
be discussed. Considering the important toxic effects of these chemicals, the relationship between diseases
and health problems will be evaluated.

Keywords: Alzheimer, dementia, drinking water, human health, aluminum, flouride

INSAN SAGLIGI ICIN RiSK FAKTORLERI OLARAK ICME SULARINDA
ALUMINYUM VE FLOR

oz

Su kaynaklart ve icme sulari gesitli hastaliklari potansiyel olarak etkilemektedir ve cevresel risk
faktorleriyle olan iliskisi halen aydinlatilmasi gereken gelismekte olan bir alandir. Cesitli arastirmalar,
suda dogal olarak bulunan elementler olan aliminyum ve floriirin, ¢evresel yonlerden etkilenen i¢me
suyunda artan konsantrasyonla insan saglig1 tizerinde olumsuz bir etki gosterdigini bildirmistir. Tgme
sularindaki yiiksek aliminyum seviyelerinin demansa neden olabilecegi diisintlmektedir. Bircok
calisma, icme suyundaki aliminyum miktart ile artan Alzheimer riski arasinda bir iliski bulmustur.
Ayrica, aliminyum ve floriirliin absorpsiyonun pozitif bir iliskiye sahip oldugu ve birlikte daha fazla
biyoyararlanima sahip oldugu distnilmektedir. Aliminyum ve floririn saglik tzerindeki etkileri
suyun kaynagina, maruz kalma siiresine ve viicudun detoks sistemine gore degisiklik gbsterebilir.
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Insanda yasamsal faaliyetlerin sagliklt olmast igin, icilen icme suyu iceriginin kontroliiniin saglan mast
kritik 6neme sahiptir. Bu derlemede aliiminyum ve floririin insan sagligi icin 6nemli olan genel
Ozellikleri ve etkilesimleri tartisilacaktir. Bu kimyasallarin 6nemli toksik etkileri g6z Oniinde
bulundurularak hastaliklar ve saglik sorunlari arasindaki iliski degerlendirilecektir.

Anahtar kelimeler: Alzheimer, demans, icme suyu, insan sagligi, aliminyum, floriir

INTRODUCTION

Since the water quality standards recommended
by WHO include macro elements and the
synergistic effects of trace metals and anions are
not taken into account, studies on the effects of
these factors on human health are carried out
meticulously. The presence of hardness trace
clements and synergistic elements should be
considered more carefully in water standards
(Wasana et al.,, 2017). In drinking water, there are

minerals and elements such as calcium,
magnesium, copper, magnesium, iron, fluorine,
potassium, lithium, zinc, iodine, selenium,

chlorine, bicarbonate, sulfate, and aluminum
(Casado et al., 2015). Aluminum (AP* is the 3rd
most found element and is found naturally in
water. Only 0.1% of Al>* in food is absorbed from
the gastrointestinal tract and is bioavailable (Klotz
et al,, 2017). Although the source of AIP* in the
daily diet is food, water is also one of the minor
sources. A" absorption in water reaches 0.3%. It
has been found that exposure to AP+ and daily
intake differ in studies conducted. It is ranged
from 1.6 to 13 mg of AP* per day, this
corresponds to 0.2 to 1.5 mg/kg body weight
(VW) week for a 60 kg adult (EFSA, 2008).
Despite its ubiquitous abundance, AP+ has no
crucial biological functions in the human body
(Dey and Singh, 2022). It is important in drinking
water as the chemical form of Al** changes its
solubility and toxicity. One study showed that the
pre-hydrolyzed coagulants changed the amount
of AIP* in the water. A" compounds show low
solubility in the pH range of 6-8, therefore AP*
concentrations in natural source waters are very
low and ate in the range of 60 to 300 pg/dm?
(Krupiniska, 2020).

Iron affects the absorption of Al3*. Therefore, it
has been shown that AI’* absorption is more
significant at low iron levels. Since iron can
compete with APP* for binding to transferrin, iron
stores needed may reduce the intestinal
absorption of AP*. Like iron, calcium status also

affects APP* absorption and accumulation. Studies
have shown that dietary calcium deficiency
increases A3+ absorption levels (Inan and Ayaz,
2018).

Aluminum and fluorine in drinking water and
Alzheimer’s disease

50 million people in the world have Alzheimer's
disease, which can result in death 3-9 years after
diagnosis, which is indicated and categorized as
cognition, memory, and other cognitive, and this
burden is a serious global problem (Chen et al.,
2021; Sarmadi et al., 2021). Alzheimet's disease is
a disease that is increasingly declining with
dementia due to the aging world population
worldwide. Two potential pathways are known in
the formation of this neurodegenerative disease:
B-amyloid plaque deposition in the brain and
neurofibrillary tangles of hyperphosphorylated
tau. (Weller and Budson, 2018). Chronic excess
AP* intake or intravenous exposure increases
oxidative stress, and in vivo studies have been
found to increase amyloid beta levels (Mc Donald
et al,, 2021). Alzheimer's disease is a progressive
neurological illness that affects the immune
system, neurotransmitter system, and vascular
system function (Papadimitriou et al., 2018).
Aging, hereditary factors, the existence of the
apolipoprotein E e4 allele, high cholesterol, type
2 diabetes, elevated homocysteine levels in
plasma, obesity, and depression are all risk factors
for Alzheimer's disease (Korabecny et al., 2014).
An overview of the pathophysiology of
Alzheimer's disease, risk factors for the disease,
and treatment approaches can be seen in Figure 1.

There are 2 types of AlP* formation in potable
water. Dissolved AI>* passes from the bedrock to
the water by rain and mechanical dissolution.
Although the solubility of AI>* in water is affected
by a variety of circumstances, it can rise with a
change in pH value (Farhat et al., 2020). AI>*, a
neurotoxic metal, has been shown in studies to
take a role in a diversity of diseases, including
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Alzheimer's disease, Amyotrophic lateral sclerosis
(ALS), encephalopathy, and metabolic bone
abnormalities, when it enters the bloodstream and
dissolves. (Letzel et al., 2020). At near-neutral pH
values, AI>* concentrations are usually much less
than 0.1 mg/L. In countries such as Norway, this
amount may increase as a result of acid rain. A+
is widely used in water treatment as a coagulant to

remove residual particles and improve the color
of the water (Flaten, 2001). A meta-analysis study
involving 10567 persons looked at how chronic
Al intake influences the risk of Alzheimet's
disease. Chronic AlP* exposure elevated the
possibility of Alzheimet's disease in persons by 71
percent, according to data acquired as a
consequence of the study (Wang et al., 2016).

Alzheimer's Disease
treatment methods include
symptomatic treatments
aiming at delaying the
advancement of the disease
and improving the patient's
and their family quality of

Treatment

Aproaches

Alzheimer's Disease
pathophysiology is
characterized by an inability
to eliminate protein
accumulations such as beta )

amyloid and tau from the
brain, alterations in
inflammation, loss of
life synaptic connections and
oxidative stress

age
gender
dementia
genetic factors
immunological factors
systemic diseases
poisoning
increased homocysteine levels
inflammatory factors
aluminum and fluorine in
drinking water

Some risk

factors for
disease

Clinical stages in

Alzheimer's
Disease

Early Phase
Middle Phase
Advanced Phase

Figure 1. An overview of the pathophysiology of Alzheimer's disease, risk factors for the disease, and
treatment approaches (Ahmed Nel. et al., 2016; Ates, et al., 20106; Salari and Bagheri, 2016; Bobus et al.,
2022)

The safe acceptance level of AIP* in potable water
is 200 ppb, which is accepted by the US
Environmental Protection Agency (USEPA),
WHO (Wortld Health Otganization), and
European Union (EU). The legally determined
level of total AP concentration in purified water
in America, and Japan is 0.05-0.2 mg/1, 0,1 mg/1.
0.1 mg/l, 0.1 mg/l, and 0.2 mg/l, Sweden,
Canada, and China, respectively (Wasana et al.,
2017). In the research initiated as a result of
increasing studies on the effects of Al intake
through potable water in the Langat River Basin
in Malaysia; To determine AIP* concentrations by
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry
(ICP-MS), water samples from the basin water
were examined between 2015 and 2016. It has
been stated that the doses of Al(SO4)s used in
water disinfection are very important to protect
health (Ahmed et al., 2019; Khairul Zaman et al.,
2021).

There are studies, albeit with, a small sample, that
AP in potable water is associated with
Alzheimer's disease. According to the largest
cohort study on this subject published in Canada
in 2021, Exposure to Al** in potable water was
not significantly associated with an increased risk
of Alzheimer's disease. The positive upward trend
observed in the subcohort genotyped for
apolipoprotein E warrants further investigation
(Van Dyke et al, 2021). During the 15-year
follow-up period of the Paquid cohort, the
relationship of AIP* in potable water with
Alzheimet's was evaluated with Mini-Mental State
Examination. This analysis suggested that
cumulative cognitive decline may be associated
with high concentrations of Al** (>0.1 mg/l) or
low concentrations of silica (<11.25 mg/l) in
potable water. Another remarkable result of the
study was the positive correlation between AI3*
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and potable water pH lower than 7.3 (Rondeau et
al., 2009). Drinking water distribution systems are
also important for AIP* dissolving and also pH
fluctuation in 7.8-8.4, which can affect too (He et
al,, 2021). It has been shown that AP* exposure
accumulated over 10 years increases the risk of
Alzheimet's up to 2.5 times. Public health studies
have indicated that there may be a relationship
between the water consumed and Alzheimet's. In
Ontario, it is estimated that 19% of the
population was exposed to residual [Al>*] greater
than ot equal to 100 microgram/L (McLachlan et
al., 1990). In a study, drinking water samples taken
from a city near the Senegal river did not exceed
the A>* values determined by the World Health
Organization (between 0.1 mg/L and 0.2 mg/L)
(Dick et al, 2021). In a survey of eighty-eight
country districts within England and Wales, the
possibility of Alzheimer's disease was 1.5 times
higher in areas where the mean Al
concentration exceeded 0.11 mg/l than in
districts where concentrations were less than 0 to

0,1 mg/L (Martyn et al., 1989).

Fluoride (F) impacts cellular energy metabolism,
the formation of inflammatory factors, and
neurotransmitter metabolism when it reaches the
brain (Strunecka and Strunecky, 2020). In a study
conducted in Scotland from 2005-2012 by the
Drinking Water Quality Regulator for Scotland, it
was found that F- and AI>* work with a synergistic
effect in potable water also F- can change the
absorption of APP* (Russ et al., 2020). F- can create
a negative effect on the central nervous system by
raising oxidative stress as a result of this ion
accumulating in the brain after crossing the
blood-brain barrier and the cell plasma membrane
(Cao et al., 2019).

A" ion, when combined with F-, obstructs the
brain's aerobic metabolism and reduces the
efficiency of acetylcholine, activating components
involved in the formation of oxidative stress, and
speeding up the onset of Alzheimer's disease
(George et al., 2009; Jiang et al., 2022). Many
studies have shown that fluoride/
aluminofluoride complexes (AlFx) might have a
deleterious effect on the brain in animals.
Neuronal and  cerebrovascular  problems,

neurotoxic alterations due to oxidative stress, and
a significant loss in learning capacity with the
effect of fluorine and Al’* ions were detected in
animals drinking fluoridated water (Strunecka et
al, 2019; Krause et al, 2020). Metals are
prevented from entering the brain by a barrier that
exists between the body and the brain. Several
studies have demonstrated the significance of the
interaction between - and Al>* in breaking this
barrier. In one study, researchers looked at how
F-and Al3* alter neuronal morphology, lysosomal
activity, and cell cycle activity. They discovered
that these ions altered the enzymatic alkaline
phosphatase  activity via  altering neural
histomorphology. At the same time, they
observed that inhibiting AChE activity and
increasing cathepsin D and cyclin D expression in
the brain exacerbated brain neurotoxicity and
hastened the development of associated disorders
(Ye et al., 2018; Mehany et al., 2022). Prolonged
exposure to - and AP* ions is associated with
neurological disorders. These ions can bind to
proteins interacting with ions similar to them.
Such undesirable interactions disrupt the normal
biological function of target proteins. In a study,
19 proteins associated with neurodegenerative
disorders and bound by these ions were found
(Hasan et al., 2018). Endemic fluorosis caused by
excessive intake of fluorine is a serious health
problem wortldwide. A small amount of F- intake
has health effects such as preventing dental caries
and supporting bone formation. Excessive F-also
has negative effects on dental and bone health
(Everett, 2011). 0.5-1.00 ppm daily intake of F-
has a beneficial effect on dental caries (Srivastava
and Flora, 2020). A study investigating the
mechanism of neurotoxicity formation of I,
shows that excess F- causes morphological
changes in NADPH-d/NOS (nitric oxide
synthase) positive neurons formed in the brain
and increases nitric oxide (NO) synthesis
(Bhatnagar et al., 2011). Since it is known that
excessive intake of F- causes neurotoxicity; In
2014, the amount of F- in table water was
investigated in 31 provinces of Iran
(KheradPisheh et al., 2016). Studies have shown
that F- increases the absorption of APP* to cross
the blood-brain barrier, thus causing neuronal
damage by causing a decrease in neuronal density,
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and accumulating in the brain tissues, especially
the cetebral cortex and hippocampus. In a study
on rats; The reduced antioxidant capacity with
neuronal degeneration was manifested by a higher
malondialdehyde content in most brain tissues of
rats, accompanied by decreased glutathione
(GSH) content and a reduction in superoxide
dismutase (SOD) activity (Kinawy, 2019). In a
study on the effects of fluorine and A" in
potable water on the prefrontal cortex, they
discovered that AI’* I, which is generated by
fluorine and Al3* ions collected in the brain,
caused excitotoxicity in the treatment group via
oxidative stress. The study's findings are also
consistent with the possibility that AIP* and
fluorine can induce neurological problems
(Akinrinade et al., 2013). Long-term F- exposure
may accelerate neuropathological lesions and
related diseases such as Alzheimer's that occut in
amyloid precursor protein (APP) mice by
increasing oxidative stress and inflaimmation in
the brain, according to a study that examined the
effects of low-dose F- on the brains of mice
carrying the APP/ presenilin 1(PS1) mutation
(Cao, et al., 2019). In a study of 51 first-year
children in Sichuan, southern China; It was found
that the I~ concentrations in the morning urine
were related to the F-levels of the well water they

consumed and caused neurotoxicity (Choi et al.,
2015).

In a study conducted in East Azerbaijan to
evaluate the relationship between non-cancer
diseases and F- amounts in potable water and to
evaluate the results with ubiquitous standards and
health risk assessment; It was observed that the
average I~ concentration in potable water in all
seasons varied between 0.19-0.65 and 0.18-0.62
mg/L respectively. The F- concentration was
below the standards in 80% of the samples taken
for evaluation. The F- amounts in the potable
water of the cities evaluated were lower than the
highest concentration calculated by the Galagan
and Vermillion equations. Approximative daily
fluoride (EDI) intakes for infants, children,
teenagers, and adults are shown as 3.06, 2.15, 12,
and 12.5 pg/kg/day, respectively (Ashrafi, et al.,
2020). A recent study shows that F- taken through
potable water can significantly increase the blood

pressure level and the risk of hypertension in the
community. Further investigation of the potential
cardiovascular  disease-causing  effects  of
excessive I~ intake is needed (Davoudi et al,
2021). According to the results of the study
conducted in Iran on this issue in 2015. In the
superior I~ area, compared to the low I area,
hypertension, cause unknown was increased

(Aghaei et al., 2015).

New studies are carried out to prevent the
accumulation of Al3*, iron, copper, and zinc ions
in the brain according to their toxic accumulation
and to reduce the incidence of Alzheimet's disease
(Das et al., 2021).

Solutions and recommendations

The potable water quality includes physical,
biological, and components. In the 2030 agenda
for Sustainable Development, which is of
importance to the whole world, Researchers
explained the importance of access to hygienic,
healthy, and safe water and the ways to ensure
universal access to water (Gara et al., 2018).

Many methods are used to remove F- and AP+
from the water content. In a study evaluating the
coagulant activity of Moringa oleifera seed and
Hibiscus esculentus (okra) mucilage, AP+ sulfate,
and hydrofluoric acid; The effect of placing these
coagulants in a fibrous thin film, as well as their
effects on pH and concentration, was also
evaluated. As a result of the evaluation; 79.9%
Al reduction and 91.7% F- reduction in water
were found (Lim et al., 2018). According to the
results of another study; Al-alginate particles
loaded with hydroxyapatites are good adsorbents.
Inexpensive and efficient drinking can be used to
reduce F- concentration (Milivojenic et al., 2020).

Because superior F- ion content in potable water
can cause a variety of health concerns, it is critical
to diminish F-levels in water using defluoridation
procedures such as membrane and the adsorption
technique (such as reverse osmosis, dialysis,
electro-dialysis, nanofiltration) and surface
assimilation (Indermitte et al., 2014).
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Prolonged exposure to F- damages teeth and
skeleton. Therefore, it is absolutory to develop
low-cost, locally available, and environmentally
safe adsorbents for the removal of excess F- from
contaminated water sources. Researchers have
developed an adsorbent that removes fluorine
from aqueous solutions (Akafu et al., 2019).
Studies show that ozonation and chlorination
reduce the amount of dissolved Al** in drinking
water (Li et al,, 2021). In future studies, new
methods and ways that can be used to control the
minerals in the water and to remove harmful
substances that may pose a potential disease risk
will be investigated.

CONCLUSION

Studies show that excessive intake of Al3* and F-
causes Alzheimer's dementia and dental and
skeletal diseases. In light of these studies in the
literature, the content of drinking water examined

in different countries; been has shown to contain
high amounts of F- and AP*.

According to the information acquired from
many literature studies, AP* in drinking water
reacts with fluorine to form the AlFx complex,
which might cause neurotoxicity in the brain. As
a result, prolonged exposure to these ions and
oxidative stress caused by an increase in free
radicals in the body may raise the chance of
acquiring diseases such as dementia and
Alzheimet's. As a result, in order to interact with
these ions in drinking water, it is critical for
people's health to perform the necessary water
purification and to have these ions in drinking
water at a rate that will not pose a health hazard.

It is important to control the content of drinking
water, which is necessary for us to continue our
vital activities, and to make it balanced and
drinkable with various agents and adsorbents.
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ABSTRACT

In this study, the evaluation of the factors affecting the consumers’ perception and habits for poultry meat
consumption; and the factors affecting the poultry breeding processes were investigated. For these purposes,
consumer and breeder surveys were conducted with the attendance of 655 consumers and 323 producers
from Turkey. Consumer survey focuses on purchasing habits, consumption preferences, the effects of the
news on purchasing habits, and the false-facts about the poultry's washing, thawing, feeding, healing, and
growing practices. In the breeder survey, breeders’ opinion on feeding, healing, and growing in production
processes, “Salmonella Control Program” and misleading news were analyzed. Findings showed that the
frequency of poultry meat consumption varied significantly according to the demographic features. The
expiration date was the most important factor that consumers paid attention to when purchasing poultry
meat. Both the poultry sector and consumer preferences were affected by the misleading news published in
the media. Packaging also played a significant role in purchasing habits.

Keywords: False facts, poultry consumption, speculations about poultry sector, consumer perception

TUKETICILERIN KANATLI ETi TUKETIM ALISKANLIKLARINI VE ALGISINI
ETKILEYEN FAKTORLERIN VE KANATLI HAYVAN YETISTIRME
SURECLERININ DEGERLENDIRILMESI

oz

Bu caligmada, tiiketicilerin kanatli eti tiketimine yonelik algt ve aliskanliklarini etkileyen faktorlerin
degerlendirilmesi ile kanatli yetistirme streclerine etki eden faktdrler aragtirilmistir. Bu amagla,
Tirkiye'den 655 tiiketici ve 323 dUreticinin katthmiyla tiketici ve yetistirici anketleri yapilmigtir.
Tiketici anketinde, satin alma aliskanliklarina, tiiketim tercihlerine, medyada yer alan haberlerin satin
alma aliskanliklarina etkilerine ve kanatlilarin ytkama, ¢6ztindiirme, beslenme, iyilestirme ve yetistirme
uygulamalarina iliskin dogru bilinen yanlis bilgilere odaklanilmistir. Yetistirici anketinde ise
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Evaluation of poultry consumption habits and poultry breeding processes

yetistiricilerin, Giretim stireclerinde beslenme, iyilestirme ve yetistirme konulari ile “Salmonella Kontrol
Program1” ve medyada yer alan yaniltict haberler hakkindaki gériisleri analiz edilmistir. Bulgular,
kanatlt eti tiketim sikhiginin demografik &zelliklere gbre 6nemli 6lclide degistigini géstermistir.
Tiketicilerin kanatlt eti satin alirken dikkat ettikleri en 6nemli faktSriin son kullanma tarihi oldugu
belirlenmistir. Basinda c¢ikan yanitict haberlerden hem kanatll sektériinin hem de tiketici
tercihlerinin etkilendigi gézlenmistir. Ttiketicilerin satin alma aliskanliklarinda ambalajin da 6nemli

bir rol oynadigt tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Dogru bilinen vyanlslar, kanatli tiiketimi, kanatll sektérti hakkindaki

spekiilasyonlar, tiiketici algist

INTRODUCTION

The poultry sector and poultry meat have great
importance for both producers and consumers
with some advantages. The examples of these
advantages can be listed as reaching the weight of
slaughter in a short time, not requiring much
input for growth, ease of shelter, and year-round
availability, for producers. And they can be listed
as high bioavailability, easy access at all times,
lower price (compared to red meat), good
nutritional composition, and desirable taste for
consumers. Besides, poultry meat is a good
protein source for a healthy diet, with its highly
digestible proteins (with low levels of collagen),
unsaturated fatty acids, B-group vitamins (mainly
thiamin, vitamin B6, and pantothenic acid), and
minerals (like iron, zinc, and copper) (Petracci et
al., 2014). Also, it suits the modern consumer
demand for low-fat, healthy meat with its low
sodium and cholesterol levels (Petracci et al.,
2014). With these advantages and the increase in
consumers' demand for healthier nutrition, the
production and consumption of poultry meat
have increased significantly in recent years
(Popova, 2017). Untl 2015, pork was the most
consumed meat worldwide, but after 2015,
poultry meat has become the most produced and
consumed meat. Additionally, it was reported
that, in 2018, while 15 million tons of small cattle
meat (such as sheep and goat) were consumed all
over the world, 72.3 million tons of cattle meat,
120.6 million tons of pork meat, and 121.6 million
tons of poultry meat were produced. Moreover,
in 2025, these numbers are expected to increase
to 17.2, 75.5, 126.7, and 130.3 million tons for
small cattle, cattle, pork, and poultry meat,
respectively (Anonymous, 2017). On the other
hand, poultry meat is one of the easily perishable
products during logistics, distribution, and
marketing if necessary conditions are not met.

Therefore, consumers have a strong concern
about the food safety of poultry meat and
products. To reduce consumers' concerns about
food safety, smart packaging methods began to be
developed and used. This method contains
different indicators/sensors that give an opinion
about the product’s freshness and real-time
monitoring of quality and safety (Ahmad et al,,
2018). These sensors provide information about
the changes in the product or its environment by
color or other visual changes.

Technology has been developing rapidly in the
last century, and depending on this development,
communication with the media has become
effortless. While trustworthy news, reaching
people through the media, raises people's
awareness, inaccurate information published in
these channels can cause people to be confused.
Many people accept all the news they hear from
social media as true, and do not investigate the
accuracy of this news. Because of industrialization
and the increase in poultry production values, the
poultry sector has also been one of the most
important and remarkable issues for the media.
From time to time, true or false topics about the
poultry sector occur in the media. For example,
the issue of the “unhealthiness” of poultry meat
production due to the short growth period of
broilers is one of the issues that attract the
attention of many people, as the media often

bring it up.

This study aims to reveal the current status of the
poultry market in terms of poultry meat
consumption habits and poultry breeding
processes by two different surveys, representing
both consumers’ and producers’ perspectives. For
this purpose, consumer attitudes and perceptions
were evaluated based on the effects of poultry
meat consumption habits, visual-written media
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news, false facts on poultry meat, and smart
packaging applications. Producers’ perspective
was analyzed considering different factors such as
misleading news, growth process, feeding with
GMOs, consumer attitudes, and curing with
antibiotics on breeding processes.

MATERIALS AND METHODS

This study was conducted in two steps. The first
step consists of a survey to measure consumer
perceptions and purchase habits and how they are
affected by misleading news. The second step
consists of a survey to analyze the breeders’
perspective and the effects of misleading
information on poultry breeding processes in all
types of media.

Consumer Survey

Both online and face-to-face methods were used
for the data gathering processes. As the first step,
an online survey was created using Google forms,
and the questionnaire link was disseminated
through the connections of the authors. Links
were restricted, so they could not be accessed
twice from the same IP. People who had the link
were also asked to feel free to share it with their
friends and family so that the sample would have
maximum diversity. Additionally, face-to-face
surveys were conducted with people who wanted
to answer the survey. The same survey questions
were used in the same order as the online survey.
The collected data have been processed into
google forms. The consumer survey was
conducted between March and April 2019 in
Turkey, with an attendance of a number of 655
usable questionnaires (53 were discarded due to
inconsistency issues) over the age of 18. In total,
24 different questions consisting of multiple-
choice questions, true/false questions, and
ranking questions were asked to the participants.
The questions were prepared in the direction to
determine the consumer profile, white meat
consumption habits of consumers, the effects of
visual-written media news on their consumption,
false facts on white meat, and to measure their
perspectives on smart packaging. Table 1 shows
an example of a consumer survey. The data
gathered from a consumer survey were analyzed
to conduct on chi-square analyses and to reveal

the descriptive statistics using the IBM SPSS 20
statistic program (IBM Corp., 2011).

Breeder Survey

This second step evaluates the effects of various
news in the media on breeders and their breeding
processes and reveals the knowledge and opinions
of breeders on chicken breeding processes. For
these, an online survey was created using Google
forms, and the results were collected online. The
survey was conducted between March and April
2019 in Turkey, with the attendance of 323
poultry breeders. The breeder survey is given in
Table 2. A total of nine questions consisting of
both multiple-choice and open-ended questions
were asked. Multiple-choice questions were
analyzed using the Microsoft Excel program, and
results were given as a percentage (%), while
open-ended questions were collected and
categorized in similar answers.

RESULTS

Consumer Survey

Demographic structure

The demographic structures of the participants of
the consumer survey are given in Figure 1 (a-f). In
total, 380 female and 275 male individuals
participated in the consumer survey. It was
observed that 24% of the individuals participating
in the survey were married, and 76% were single.
Among the surveyed people, most of the
participants were between the ages 18-24 (63%),
while 22%, 10%, 4%, and 1% of them were
between the ages of 25-34, 35-44, 45-54, and 55
and above, respectively. As shown in Figure Ic,
most of the surveyed participants have a
bachelot’s degree (79%). Education levels for
other participants were determined as 11% high
school, 5% master’s and above, and 5% primary
school. The distribution of income levels of
surveyed individuals was determined as 18% for
0-800 Turkish Liras (TL), 13% for 801-1500 TL,
16% for 1501-2500 TL, 27% for 2501-4000 TL,
and 26% for 4001 TL and above (Figure 1e) (1
Turkish Lira is approximately $5.68 in the year the
study was conducted). It was observed that most
of the individuals who participated in the survey
consisted of families of 3 people (54%) and
followed by families of 4 people (30%) (Figure

19).
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Table 1. Consumer survey questions

Consumer survey questions

Please select your gender

% o Please select your age group
= .
go g Please select your educational status
g g Please select your marital status
a “  Please write the number of individuals in the family
Please select your monthly income
1. Do you consume poultry meat?
2. How often do you consume white meat?
3. Has your white meat consumption frequency changed in the last 5 years?
4. Which part(s) of white meat do you consume the most? (multiple choice question)
5. Where do you buy white meat? (multiple choice question)
6. What is/ate the reason for you to choose the place whete you buy the white meat? (multiple choice
question)
7. Do you do your white meat shopping? (yes-no question)
8. Evaluate the features you consider when purchasing white meat on a scale of 1 to 5.
Properties: Expiry Date, Color, Smell, Economical, Healthy, Freshness, Fat Rate, Advertising Effect,
Practical, Variety, Habit, Label Information, Accessibility (ranking question)
9. Do your poultry meat consumption affected by the news about chicken meat published on TV, social
media or newspapers? (yes-no question)
10. Do you search whether these news on TV, social media or newspapers are true? (yes-no question)
11. Which of the following information about white meat have you heard through visual/printed media?
Which ones do you think are right or wrong? (D: True Y: False question)
O I use it by washing white meat because I think it gets cleaner.
O Frozen white meat can be thawed with hot water in case of emergency use.
O I think that white meat, which is difficult to cook and whose skin and flesh color is yellow, is organic.
é O Excessive consumption of white meat causes eatly pubetty.
% O I think that in chicken production, hormones and/or antibiotics ate used that threaten human health.
5/ O I think that GMO feed is used in the feeding of chickens.

O I think that antibiotics used for therapeutic purposes in chicken production ate passed to consumers
through nutrition.

0 I think that the meat of the free-range chicken is safer and more nutritious.
0 I think the chickens grow faster by keeping the lights of the places they are on all the time.

O I think that animals are brought to consumption weight in a short time with the feeds used in feeding
the chickens.

12. Do you buy unpackaged white meat? (yes-no question)

13. What ate/are the elements you pay attention to when purchasing packaged white meat? (multple
choice question)

14. Have you witnessed that the white meat you bought from the market is spoilt when you get home,
even though it has valid expiration date? (yes-no question)

15. Would you like to easily see if the product on the shelf is spoiled/detetiorated with a visual (colot-
transforming) indicator on the product package? (yes-no question)

16. Do you think the use of a visual indicator indicating that the product is no more fresh increases the
Y g p
product reliability? (yes-no question)

17. Even if the visual indicator used increases the price of the product, will you be willing to buy it?
(yes-no question)

18. Who/what soutce do you trust ot consult about the quality and reliability of white meat? (multiple
choice question)
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Table 2. Breeder survey questions

Breeder survey questions

1) The growth process that chickens reach the slaughter weight in a short time, such as 45 days, is not
perceived as a natural process by the consuers. Do you agree with this statement? (Yes- No question)

2) Do you agree with the statement that “chickens are left under light all night for rapid growth”?
(Yes- No question)

3) How do the light sources/colors such as daylight, red and blue light application affect broiler eating
habits and development? (Open ended question)

4) Are hormones used in poultry breeding? (Yes- No question)

5) Do you take consider the time of withdrawal from the body of the antibiotics before cutting
broilers? (Yes- No question)

6) Do the feeds you use for raising chickens contain GMOs? (Yes- No question)

7) Do visual or written news published in the media about chicken breeding processes affect your
sector If so, can you briefly mention the effects? (Both contains Yes- No and open ended answer)

8) Are there any attempts / actions you follow to eliminate the concerns of consumers? (Yes- No
question)

9) Are you satisfied with the “Sa/monella Control Program” followed by the Ministry? If not, what are
your suggestions? (Both contains Yes- No and open ended answer)

4% 1%

= Female = Male W 18-24 W 25-34 W 35-44 © 45-54 W55 &above
Figure 1a. Gender distribution of the consumer Figure 1b. Age distribution of the consumer
survey participants survey participants



Evaluation of poultry consumption habits and poultry breeding processes

M Primary school

m Highschool

m Bachelor

" Masters degree&above

Figure 1c. Education levels of the consumer
survey participants

m0-800 TL
m1501-2500 TL

m 801-1500 TL
2 2501-4000 TL
B 4001 TL &above

Figure 1e. Monthly incomes of the consumer
survey participants

Poultry meat consumption habits

Among the surveyed 655 people, 98% of them
consume poultry meat in their daily life, while 2%
of them do not prefer to consume it for several
reasons. These reasons can be listed as because;
he/she does not like its taste, he/she is vegetatian,
he/she found it unhealthy or unteliable, he/she
thinks the chickens are adulterated, he/she has
allergic to poultry meat, or he/she found it
expensive. The poultry meat consumption
frequency of surveyed participants  was
determined as 5%, 26%, 52%, and 17% for every

B Married m Single

Figure 1d. Marital status of the consumer survey
participants

Figure 1f. Number of family members of the
consumer survey participants
Figure 1. Demographic structure of the consumer survey participants

day, 3-4 times a week, 1-2 times a week, and 1-2
times a month or less, respectively.

A Mann-Whitney U test was performed to reveal
whether the frequency of poultry meat
consumption differs according to gender. The
findings indicated that the consumption of
poultry meat varied significantly according to the
gender of the participants (U=42160.500,
P<0.005). Accordingly, the frequency of poultry
meat consumption of female consumers is
between 1-2 times a week to 3-4 times a week,
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while for male consumers, it is between 3-4 times
a week and every day.

Besides, to determine whether the frequency of
poultry meat consumption varies with age, a
Kruskal-Wallis test was conducted. The findings
showed that the frequency of poultry meat
consumption varied significantly according to the
age group of the participants (¥2=64.004,
P<0.05). According to the post-hoc (Tamhane's
T2) analysis performed to understand which
groups are significantly different from each other,
it was observed that participants in the 18-24 age
group consumed significantly lower in quantity
than the consumers in all other age groups
(P<0.001 for all groups). Similarly, participants in
the 25-34 age group consumed significantly less
poultry meat than those in the 35-44 age group
(mean difference= -0.324, P=0.003).

A Kruskal-Wallis test was conducted to treveal
whether the frequency of poultry meat
consumption varies according to the number of
family members. The findings revealed that the
frequency of poultry meat consumption did not
differ significantly according to the number of
family members of the participants (x2=7.855,
P>0.05). The findings showed that the frequency
of poultry meat consumption varied significantly
according to the income level of the participants
(Kruskal-Wallis  test, %2=16.618, P<0.05).
According to the results of the post-hoc
(Tamhane's T2) analysis conducted to reveal the
significant difference between groups, it is seen
that participants with an income group of 0-800
TL consumed significantly less poultry meat than
participants in the 2501-4000 income group
(mean difference= -0.351, P<0.05).

The survey results showed that the most
consumed poultry part was breast meat with 59%
consumption rate, followed by the thigh (31%),
wing (22%), whole poultry (21%), and other parts
(4%). Markets (62%) are found to be the most
preferred places in poultry meat shopping,
followed by butchers (34%), farms (2%), and
raised on their own (2%). It was observed that the
most crucial parameter that participants pay
attention to when choosing a place to purchase

poultry meat is their trust in the place of sale and
followed by cleanliness, closeness, product range,
and price. While 42% of the participants generally
do their shopping themselves, 21% do not do
their shopping themselves, and 37% sometimes
do their shopping themselves.

The participants were asked to determine the
parameters they pay attention to while purchasing
poultry, and they were asked to evaluate the given
parameters from 1 (pay the least attention to) to 5
(pay the most attention to). The answers to this
question are summarized in Table 3. According to
the answers, expiration date (average 4.64 points)
was found to be the most paid attention
parameter while the effects of advertisements
(average 2.50 points) were found the least paid
attention parameter when purchasing poultry
meat. Participants said that they pay less attention
to advertising compared to other parameters such
as expiration date, freshness, being healthy, smell,
color, label information, availability, being
economical, being practical, habit, fat rate, and
product range.

Table 3. Evaluation of the parameters that are
paid attention from most significant to least
significant when purchasing poultry meat.

Evalnation Parameters Average scores™

Expiration date 4.04
Freshness 4.55
Being healthy 4.50
Smell 4.44
Color 4.25
Label information 3.93
Availability 3.87
Being economical 3.47
Being practical 3.47
Habit 3.47
Fat rate 3.46
Product range 3.46
Advertisement 2.50

* Scores were given from 1 (pay least attention to) to 5
(pay most attention to)
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Forty-five percent of the participants reported
that their poultry meat consumption was affected
by the news about poultry meat published on TV,
social media, magazines, or newspapers. In
contrast, 55% reported that the news did not
affect their poultry meat consumption. A
substantial majority of the participants (43%)
stated that they did not investigate the accuracy of
the news about poultry meat published in the
media. In comparison, 57% of them reported that
they investigated their accuracy. In order to
evaluate whether the consumers were affected by
the news that frequently appeared in the media
about poultry, a true or false question was also
asked to the participants that involved some
general statements about poultry meat took place
in the media. The participants were asked to
indicate true or false based on their up-to-date
knowledge. These statements provided to the
participants are given in Table 4. The answers to
these statements are as follows:

-The vast majority of the participants (66%)
reported that they wash poultry meat before
cooking because they thought it gets cleaner,

-64% of them thought that it was a wrong practice
to thaw frozen poultry in hot water in case of not
enough time,

-46% of the participants thought that hard-
cooked chicken with yellow skin and meat color
is organic,

-69% of the participants thought excessive
poultry meat consumption causes precocious
puberty is a false statement.

-80% of the participants thought that hormones
and/or antibiotics had been used in poultry
breeding processes,

-89% of them thought that GMO feed had been
used in the diet of chickens,

-74% of them thought that the antibiotic used for
therapeutic purposes in chicken production is
passed on to the consumers through nutrition,
-82% of them thought that the meat of the free-
range chicken is safer and more nutritious
compared to cage-free chickens,

-72% stated that the lights in the chicken coops
were left on all day long, and thus the chickens
were quickly raised,

-89% of them stated that the chickens were
brought to the consumption weight in a short
time by the effect of feed use in breeding.

Table 4. The percentages of participants choosing true or false statements of poultry meat published in
the media

Poultry Related Statements That Takes Place in Media Organs

Answers of the
participants (%0)

True False
I wash poultry meat because I think it gets cleaner. 66 34
Frozen poultry can be thawed in hot water in case of emergency use. 25 64
I think that hard-cooked chicken with yellow skin and meat color is organic. 46 54
Excessive consumption of poultry meat causes early puberty. 31 69
I think that hormones and/or antibiotics that threaten human health are used in 20 20
chicken production.
I think GMO feed is used in the diet of chickens. 89 11
I think that the antibiotic used for therapeutic purposes in chicken production is 74 2%
passed on to consumers through nutrition.
I think the meat of the free-range chicken is safer and more nutritious comparing g2 13
to cage-free chickens.
I think that the lights of the places where the chickens are located are kept on

72 28
constantly so that they grow faster.
I think that with the feed used in the feeding of chickens, the chickens were 39 1

brought to the consumption weight in a short time.
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In the last five years, 41% of the participants
reported that they did not change their poultry
meat consumption frequency, while 22%
decreased and 37% increased their poultry meat
consumption frequency. It was determined that
the group that said "my consumption of poultry
meat has not changed in the last 5 years" gave a
significantly more “no” answer to the question of
“Do your poultry meat consumption affected by
the news about chicken meat published on TV,
social media or newspapers?” (y2= 12.824,
P=0.02, dt=2). When considering the relationship
between the gender of the participants and their
exposure to the news, a statistically significant
difference was observed (y2= 12.753, P<0.05).
According to this result, it can be said that female
participants are significantly more affected by
such news than male participants. In addition,
there is a statistically significant relationship
between the age of the participants and their
status affected by the news (y2= 12.753, P<0.05).

According to the z-test results, there was a
significant difference between consumers in the
18-24 age group and those in the age groups
between 25 and 55 (P<0.05). Participants between
the ages of 25 and 55 are more affected by TV
news (P<0.05). However, there is no statistically
significant relationship between the education
level of the participants and their situation
regarding being affected by the news (y2= 3.918,
P>0.05).

Participants were also asked which group they
trust or consulted most issues related to the
quality and reliability of poultry meat. The given
groups and the answers of the participants are
summarized in Table 5. Food engineers were
found to be the most consulted group, followed
by nutrition and dietetics specialists, medical
doctors, internet sources, written or visual press
news, veterinarians, and social media news.

Table 5. The most consulted and trusted professions on issues related to the quality and safety of
poultry meat

OCCUPATIONAL GROUP (N umbef(r)lz\;ziicipants)
Food engineers 530

Nutrition and dietetics specialists 228

Medical doctots 129

Internet sources 102

Written or visual press news 83
Veterinatians 50

Social media news 41

Opinions on poultry meat packaging

Packaging is of great importance in ensuring and
protecting food safety; thus, consumers were
advised to take poultry meat in a package (Fang et
al., 2017). Although most poultry meat and meat
products take their place on the market shelves in
different types of packages, they can be sold
openly in the butchet's aisles. However, products
sold without packaging can cause serious public
health consequences. Therefore, to evaluate
consumers' perceptions and preferences about
the packaging of poultry meat, some questions

were asked to the participants. Most of the
participants  (69%) reported that they never
purchase poultry meat without packaging, while
13% of them prefer to buy unpacked poultry
meat, and 18% said that it never minds packaged
or unpackaged. There is a statistically significant
relationship  between the gender of the
participants and the purchasing status of
packaged poultry meat (y2= 7.287, P<0.05).
When the gender of the participants was
compared with regard to the packaged product
consumption, it was observed that 275 of the
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female and 177 of the male participants did not
buy packaged poultry meat. According to this
result, it can be said that male participants
significantly purchased more packaged poultry
meat than female participants.

The most attention-paid factors in the package
were also asked participants in multiple-choice
questions, and participants had a chance to
choose more than one factor in this question. The

factors given in this question are represented in
Table 6. While purchasing packaged meat,
“descriptive and sufficient label information” was
found to be the most attention-paid result
information, which was followed by product
visibility, halal label, brand, and organic label.
However, being one of the best-selling products,
easy carrying/transport and the package design
were observed as the less attention paid factors.

Table 6. The number of participants for the most significant information considered in the package

label

Information Answers (Number of Participants)
Having descriptive and sufficient label information 451

Product visibility 391

Halal label 346

Brand 313

Organic label 287

Being one of the best-selling products 71

Easy transportation 51

Package design 39

In daily life, sometimes people find that the
poultry meat they buy from the market (or
another selling point) is spoiled even if the
expiration date has not passed. This situation
causes economic losses for consumers,
producers, and sellers. Also, it can damage the
reliance of the consumers on the product.
Nowadays, the same intelligent/smart packaging
technologies have started to develop to prevent
these losses. This technology gives the
opportunity to consumers, producers, and sellers
to follow the freshness of the product
simultaneously. In this study, the consumers’
petrceptions regarding using smart packaging
technologies in poultry packaging were also
analyzed. Some participants (36%) reported that
they have an experience with spoiled poultry meat
product, although it has a valid expiration date.
Although 89% of the participants reported that
they would like to easily see if the product on the
shelf is spoiled with a wvisual (by colot-
transforming) indicator on the package of the
product, 3% of them reported that they do not
want it, and 8% said they have no idea about it.

There is a significant difference between the
education groups in terms of the answers given to
this question (y2= 16.405, P=0.012, df=0).
According to Tamhane’s T2 test results, only the
groups which have primary school degrees and
master’s and higher degrees are significantly
different from each other in terms of their
response to this question (Mean difference=
0.423, P=0.005), and participants with master’s
and higher degree are more open a smart label
technology, which shows the freshness of the
product.

To the question “Do you think the use of a visual
smart indicator on the product indicating the
product is not fresh anymore increases the
product reliability?” 85% of participants said
“yes” while 6% of them said “no” and 9% of
them said “I have no idea” In addition, 66% of
participants stated that they would buy smart
labeled packages even if it increases the product's
price. In contrast, 16% are unwilling to pay extra
for the smart label, and 18% stated that they have
no idea about it. A significant difference was
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found between the income groups regarding
responses given to this question (y2= 15.860,
P=0.044, df=8). According to Tamhane’s T2 test
results, the groups with the income of 801-1500
TL and more than 4001 TL (mean difference=
0.303, P= 0.46) and 1501-2500 TL and more than
4001 TL (mean difference= 0.290, P=0.034) are
significantly different from each other. The group
with the higher income is willing to pay more for
smart packaging.

Breeder Survey

In the current study, a breeder survey was also
conducted with the attendance of 323 breeders
who has a breeding farm. Within the scope of this
survey, it was aimed to get breeders’ opinions
about the accuracy of the news published in the
media, to reveal the effects of misleading news on
breeder processes, to learn their actions/attempts
against that news, and to get breeders’ opinion on
poultry meat preferences and
“Salmonella Control Program” ruled by the State.

consumets’

Evalnation of growth period

Broilers are hybrid breeds with high meat yield,
obtained by mating (hybridization) of the
selection of breeds known as meat breeds through
natural crossbreeding (Anonymous, 2014). As a
result of long-lasting studies, “broiler” breed
emerges as a species that comes to the weight of
slaughter in as short as 45 days. It is thought that
this new hybrid breed may not be well understood
by some poultry breeders. Additionally,
misleading news about broilers creates a
perception of this species as if a new genetically
modified breed has been discovered. To
determine the breeders' perspective on  this
situation, a yes/no question was asked to breeders
as “The growth process that chickens reach the
slaughter weight in a short time, such as 45 days,
is not perceived as a natural process by the
consumers. Do you agree with this statement?”
Three hundred and five of the 323 chicken
breeders who participated in the study answered
this question. 31.10% of the breeders who
responded to this question stated that they agree
with that statement indicating it is not a natural
period. In comparison, 68.90% said they disagree

with the statement indicating that it is the natural
growth process.

Evalnation of the effects of lighting and light sources

To the question of “Do you agree with the
statement that chickens are left under light all
night for rapid growth?” Three hundred eight
breeders responded. Among the responders,
46.80% agree that chickens are left under the light
at night for rapid growth, while 53.20% disagree
with this statement.

185 of the 323 chicken breeders answered the
question of “How do the light sources/colors
such as daylight, red and blue light application
affect broiler eating habits and developmentr”
This question was open-ended. The results
obtained according to the answers received were
categorized and compiled according to the
following headings: effects on stress, effects on
feed consumption, effects on broiler injury,
effects on performance and yield increase, effects
on bone development, effects on reproductive
and growth hormones, and has no impact on
broilers. Some breeders reported that they
heard/know daylight, blue light, green light, and
low light intensity calm broilers and reduce stress;
however, high light intensity and red light make
broilers angry and increase stress. Besides, some
of them stated that they heard/know green light
and daylight increase feed and water
consumption, performance and yield, bone
development, and production of reproductive
and growth hormones. However, some of them
emphasized that broilers that stay in the dark for
a long time become famished during the dark
period and attack the managers when they get
light, and there may be injuries during this time.
On the other hand, most breeders claim that
different light sources do not affect broilers’
feedings, growth, or reproduction. However,
controlled light application is recommended
(Lewis, 2009).

Evaluation of hormone usage

Ninety-five percent of the breeders reported that
hormones are not used in broiler breeding;
however, 5% said they use hormones.
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Evaluation of the attention paid to the time of antibiotic
withdrawal from the body before slaughter

Among the 323 breeders that participated in the
survey, 311 breeders answered the question, “Do
you consider the time of withdrawal from the
body of the antibiotics before cutting broilers?”
98% of the responders reported that they pay
attention to the time of withdrawal of the
antibiotic from the broiler body before slaughter,
while 2% did not.

Evaluation of the GMO contents of the feed used in broiler
breeding

To the question “Do the feeds you use for raising
chickens contain GMOs?” Three hundred four of
the participants answered, and 46.40% reported
that the feeds they use contain GMOs.

Evalnation of the effects of the news that publish in written
or visual media on the poultry sector

There is a lot of misleading information about
dietary habits and food production in the visual
and print media. In order to assess the effects of
news on the poultry sector, the question “Do
visual or written news published in the media
about chicken breeding processes affect your
sector? If so, can you briefly mention the effects?”
was asked the breeders. While 303 of the breeders
answered this question, 87% stated that the news
about the poultry affected the sector. Besides, 133
of them gave brief mentions, and they pointed out
that the statements made by non-experts in the
media, caused a serious misunderstanding. For
example, because of false or inaccurate
statements, consumers are losing their trust in the
sector, they stop eating poultry meat. Thus they
may stay away from an essential source of animal
protein. In addition, the news about the use of
antibiotics and hormones in poultry breeding
brings a question mark to most consumers'
minds, and therefore, they may avoid eating
poultry meat. However, 50.80% of 301 breeders
stated that there is an initiative /action to eliminate
consumers’ concerns that occur as a result of
inappropriate/misleading news published in
media, and 49.20% of them say that such an
initiative/action does not exist.

Evaluation of the “Salmonella Control Program™

In developed countries, especially in the
European Union countries, "National Salmonella
Control Programs" are applied according to the
appropriate sampling method at all stages of
poultry breeding processes, from the first stage of
production to reach the consumer. With the
program, it is aimed that the frequency of §.
enteritidis and S. typhimurinm in poultry production
will be below 1% in accordance with the
appropriate sampling model according to
European Union standards. After the studies
conducted in this context, most European Union
countries have reported that they have reached
the target. In this monitoring, breeder flocks,
commercial ~ production  poultry  houses,
slaughterhouses, and poultry products are used as
material (Anonymous, 2018). In 2018, “Salmonella
Control Program” was started to apply by the
Republic of Turkey Ministry of Agriculture and
Forestry to the poultry sector (started from
hatcheries and  breeder farms to the
slaughterhouse). Within the scope of the breeder
survey conducted in this study, the breeders were
asked about their satisfaction with the “Sa/nonella
Control Program” Seventy-nine percent of the
294 breeders responding to this question is
satistied with the Salwonella Control Program,
while 21% are unsatisfied with this program.
Forty-three of the chicken breeders who were
unsatisfied with the Salmonella Control Program
had some complaints and made suggestions to
address these problems. These complaints can be
categorized as non-effective and insufficient
inspections, lack of necessary sensitivity and
control in inspections, the dominant effect of
integrated facilities. Some breeders pointed out
that inspections should be done more effectively,
temperately, tightly, and frequently.

DISCUSSION

Consumer Survey

According to the consumer survey, a significant
difference was observed between income levels
and the frequency of chicken meat consumption.
As stated by Sengil et al. (2002), it has been
determined that as families' income levels
increase, the frequency of consumption of
chicken meat and meat products also increases.
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In the current study, the most consumed poultry
part was breast (59%0), while the consumption rate
was only 21% for whole poultry. Similarly, in the
survey studies catried out in Turkey by Sengil et
al. (2002), Durmus et al. (2012), Kizilaslan and
Nalinci (2013), and Eleroglu et al. (2018), it is
reported that 60%, 44%, 52%, and 44% of
participants preferred to buy poultry meat as
whole poultry, respectively. These rates were
found to be much higher than our result. The
decrease in whole chicken consumption may be
due to the year differences between the studies or
the age and income differences of the population
surveyed.

Fresh poultry meat has a very short shelf life.
Therefore, the expiration date was the most
important factor that consumers paid attention to
when purchasing poultry meat, followed by
freshness (Table 3). Similarly, a study carried out
by Durmus et al. (2012) stated that the most
crucial factor affecting the preference for fresh
poultry meat is the expiration date (67.35%)
which is followed by the brand (22.88%).

Although the advertisements were found the least
affecting factor of consumer purchasing behavior,
nearly half of the participants (45%) reported that
their poultry meat consumption was affected by
the news about poultry meat published on TV,
social media, or newspapers. Up-to-date research
indicated that advertisements, and
information published in the mass media could
have significant and measurable effects on
consumer cognitions, emotions, and behaviors
(Kemp et al., 2015; Vukmirovic, 2015; Pechmann
and Catlin, 2016). These notifications show a
significant positive association between exposure
to food advertising and food choices
(Vukmirovic, 2015). Misleading news and
information are published in the media about
poultry meat as an unhealthy food source due to
hormone use, antibiotic use, keeping animals
constantly in the daylight, etc. A substantial
majority of the participants (43%) stated that they
did not investigate the accuracy of the news about
poultry meat published in the media. Thus, the
accuracy of the news and information published

news,

in the media is of great importance, and the
information of experts in the field should be
published in the media more frequently.

On the other hand, with the information
published in the mass media and personal justice,
people create their consumption habits. Washing
of raw meat is a widely applied mishandling
practice among the public. Because during the
washing of meat, several microorganisms found
in washing water can contaminate the meat, or
bacteria in raw poultry juices can be spread onto
other foods, utensils, and surfaces (Henley et al.,
2016; USDA-FSIS, 2020). Therefore, the washing
process before cooking is not a highly
recommended practice. However, 66% of the
participants were reported that they wash poultry
before cooking. There may be a suggestion on the
labels to warn the consumer not to wash the raw
meat before cooking.

Thawing of the perishable foods also needs extra
attention because, during the thawing, the outer
layer of the food could easily reach the danger
zone, and the bacteria found on the sutrface of the
food before could multiply rapidly. Thus, thawing
of perishable foods such as poultry meat, thawing
in the refrigerator, cold water, and microwave was
recommended; however, thawing on the counter
and in hot water was not recommended (USDA-
FSIS, 2013). In the current study, it was observed
that most of the participants know that it was a
wrong practice thawing poultry meat in hot water
(64%).

A vast majority of the participants (89%) thought
that GMO feeds used in poultry breeding bring
poultry to the cutting weight in a short time.
Although GMO feeds can be used in poultry
farming, but in the literature data, there is still
speculation about whether it has adverse on
humans. However, broilers are hybrid poultry
formed by the crossbreeding of the most
productive breeds. Thus, today broilers come to
the cutting weight in approximately 42 days. So,
this is not a result of their feeding. In addition, in
the mass media, there is some news about the
excessive consumption of poultry meat causes
eatly puberty. Studies in the literature stated that
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excessive consumption of poultry meat may and
may not cause eatly puberty (Al-Agha et al., 2015;
Chen et al.,, 2018; Subashree, 2020). However,
there is not enough evidence stating the excessive
consumption of poultty meat causes eatly
puberty. In the current study, 69% of the surveyed
people stated that they thought the excessive
consumption of poultry meat could not cause
early puberty; however, the rest thought it would.

On the other hand, there is also news about the
usage of hormones and antibiotics in poultry
breeding, and the mass media publish news about
it periodically because this topic takes consumers’
attention and media like to take their attention.
Many poultry breeders try to explain that
hormones are not used in breeding, that the use
of hormones is not an economic practice, and that
hormones are prohibited in many countries,
including Turkey. But, still, the mass media
publish the news about the use of hormones in
breeding. In addition, antibiotics are used only in
case of poultry disease, and veterinarians follow
their elimination time before slaughter. However,
80% of the participants still believe that
hormones and antibiotics have been used in
poultry breeding processes. Although most (55%)
of the participants reported that their purchasing
habits were not affected by the news, it was
observed that the news has important effects on
their purchasing habits and their perceptions of
45%.

Packaging is important in poultry production and
manufacturing because it protects the product
from contamination by physical, chemical, and
microbial risks. The current commercial
application in poultry packaging is modified
atmosphere packaging to increase the shelf life.
However, it is highly desirable to apply new and
innovative technologies called active and smart or
intelligent packaging that will increase the shelf
life of the product, give an idea about the
freshness of the product, maximize meat quality
and safety, and enhance customer engagement
(Chowdhury and Morey, 2019) since the food loss
is high due to very short shelf life of poultry meat
products. The current study has also provided
evidence that consumers have an interest and are

willing to buy poultry products packaged with
innovative technologies such as smart color
indicators.

Breeder Survey

Broilers, a long-term study hybrid breed, can
reach 2-2.5 kg slaughtering weight naturally by
completing their development in 40-45 days by
meeting their nutritional needs in a sufficient and
balanced way and by being housed in a
temperature and ventilation controlled and
hygienic hen environment. Thus, breeders who
are thought it is not a natural growth period for
poultry should be informed/educated by the
favor of written or visual media about broiler
chickens and their production processes.

The effects of different lighting applications
(different lighting times, different light colors,
etc.) on poultry development have been studied in
various studies in poultry farming (Wabeck and
Skoglund, 1974; Yildirim et al., 2009; Baser and
Yetisir, 2010). Baser and Yetisir (2010) reported
that different lighting programs applied in the
breeder growing period regulate the daily
rhythmic movements of the broilers, affect the
access to food and water, and significantly affect
the welfare level and yield performance of the
animal. The study, evaluated the effects of
different light treatments on mortality, body
weight, weight gain, and feed consumption.
Significant improvements were found in body
weight, feed consumption, and body weight gain
in green light or green-blue light-mixed groups.
Additionally, significant improvements
determined in terms of carcass weight in the green
or green-blue mixed group. It was recommended
to apply green light for the first three weeks of the
breeding period and green-blue mixed lighting for
the remaining three weeks, especially for female
broiler breeding (Baser and Yetisir, 2010).

were

Yildirim et al. (2009) stated that the short lighting
periods applied in the eatly period of breeding
reduced the growth rate of broilers. Still; it was
recovered in the form of compensatory growth in
the later periods. It has also been stated that short
lighting times improve feed conversion and
reduce mortality. Besides, Wabeck and Skoglund
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(1974) reported that the light spectrum affects the
growth of broilers. They emphasized that broilers
grown under blue or green light fluorescent lamps
gained significantly more weight than broilers
raised under red or white light, but feed yield and
mortality were not affected by this factor.

As in many other European countries, the use of
hormones in broiler breeding is prohibited in
Turkey. Turkish Ministry of Agriculture and
Forestry, General Directorate of Food and
Control stated that it is not economical and
feasible to give hormones to chickens, hormone
application is not applied to ensure the rapid
growth of chickens, and there is no hormone used
for this purpose in chickens in our country and
the world. Hormone use in poultry breeding in
Turkey has not been encountered so far, and not
a single case has been reported by authorized
institutions (Anonymous, 2014).

From time to time, there are many false news
about the use of antibiotics in the written and
visual media, just like the use of hormones. As
with humans, of course, antibiotics ate used to
heal animals. However, removing the antibiotic
from the poultry body before slaughter is taken
into account, and strict rules are applied by the
Turkish Ministry of Agriculture and Forestry,
General Directorate of Food and Control. As
confirmed and reported by the breeders
participating in the current survey, it was observed
that breeders pay attention to the time of removal
of the antibiotic from the broiler body before
slaughter.

On the other hand, using GMO-containing feeds
has been one of the most argued and taking
attention topics by consumers. According to the
statement made by the European Food Safety
Authority (EFSA), it has been stated that no
GMO DNA or proteins have been found in the
tissues, fluids, and products of animals fed with
GMO feeds (EFSA, 2007). Still, again, EFSA
reported that the allergenicity of this new protein
should continue to be assessed (EFSA, 2017).
Consumers have serious concerns about the
poultry meats that are fed with GMO-containing
feeds. As the breeders’ responses demonstrated,
GMO feeds can be used in poultry breeding in

Turkey. But the safety issues and permissions are
evaluated by the Turkish Ministry of Agriculture
and Forestry, Biosafety Council. The latest
decisions of the Biosafety council have been
published in the Official Gazette on January 23,
2021, which is responsible for determining the
GMOs that can be used in our country and their
areas of use. Accordingly, the approvals of 3
GMO soybeans, whose permit period expired on
January 26, 2021, have been revoked. The use of
2 GMO soybean (305423 and FG72) and 1 GMO
corn (MON 87427) varieties in feeds, which were
previously applied for and are in the evaluation
process, was approved (Anonymous, 2021).

Misleading information in the media occurs by
exaggerating the effect of food, expressing
functions that do not exist in food, and conveying
that food is unhealthy or dangerous in an
unscientific way (Saglam and Gumis, 2019).
Breeders who participated in our survey reported
that such news published in the media, whose
source is unknown, undermines the trust in
chicken meat and consumption of chicken meat.
It was emphasized that the fabricated news,
negatively affects not only the consumers but also
the breeders. However, they stated that despite
the news that had an instant impact, chicken meat
consumption and production increased from year
to year. This inconsistent situation may arise as a
result of the increase in red meat prices and the
necessity to meet animal protein needs. In order
to prevent this information pollution presented in
the media, it is critical to make a bridge between
scientific facts and consumers to educate people
for a better and healthier life.

The target of the “Salmonella Control Program” is
to ensure that the frequency of S. enteritidis and S.
typhimurinm in broilers, layer hens, and turkeys is
below 1%. For this purpose, environmental
control, frequency of disinfection, and
production period are important as the main
factors to be controlled (Sahin and Oztap, 2018).
With full compliance with the Sa/nonella Control
Program, the Salmonella problem, an important
problem in the poultry industry, will be solved. As
relevant to “Salmonella Control Program” it was
observed that most of the breeders are happy with
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the application (79%). But, the rest of the
breeders (21%) stated that there were points that
they were not satisfied within the program. As
mentioned in Part 3.2 under the subtitle of
“Evaluation of the “Salmonella Control Program”
breeders addressed some problems. For the
dissatisfied breeders to be satisfied with the
program, it has been observed that the ministry
should conduct stricter and more effective
inspections and that the samples must be taken
objectively and by expert people.

CONCLUSION

Poultry meat is one of the most consumed meat
products. Besides, 98% of the participants
consumed poultry meat and a total 78%
consumed it between 1 and 4 times a week.
Trustworthiness was the most important
parameter for choosing a purchasing place.
Additionally, expiration date, freshness, and
healthiness were other important parameters
during shopping for poultry meat. Although more
than half of the participants (55%) reported that
they were not affected by the news published in
the mass media, the rest (45%) was affected much
more by the news, and this misleading
information also affected the poultry sector
adversely. Moreover, it has been observed that
more awareness should be raised about poultry
breeding among the breeders. According to the
results, it was observed that there is no need to
create a perception from scratch. But, still, there
is a necessity to make arrangements in the existing
system in order to reduce the number of

unconscious breeders and consumers. It is
predicted that to prevent wrong,
insufficient/inadequate information and

perceptions, correct information and instructions
that can be supported by scientific data should be
distributed to the public through visual and
written media, educational programs, and
prospectuses. It is also critical that taking part of
the experts in these programs that the public can
trust. In addition, most consumers were found
open to the innovative process/packaging
technologies in poultry packaging. Smart
packaging applications will apparently reduce
food loss, possibly due to inappropriate storage
conditions, and prevent consumers from buying

spoiled products still with valid expiration date
saving their time and money.
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oz

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) et ve et tGiriinlerinin yiiksek sicakliklarda pisirilmesi sonucu olusan
mutajenik ve kanserojenik bilesikler olup, bu bilesiklere maruz kalmanin en yaygin yolu diyet alimidir. Et ve
et triinlerinde yitksek miktarda olugan bu PAH bilesiklerinin olusumuna pisirme yontemi, pisirme sicakligy,
pisirme stiresi, etin yag icerigi gibi bircok faktor etkilidir. PAH bilesiklerinin olusumu kacimlmaz olmakla
bitlikte, olusum mekanizmalarinin bilinmesi olusan PAH seviyelerinin azaltilmast ve engellenmesi agisindan
o6nemlidir. Bu organik kirleticilerin saglik tizerine olumsuz etkilerinin bulunmasi, gidalarda bu bilesiklerin
olusumunun azaltdmasina veya engellenmesine dair stratejiler uygulanmasina neden olmaktadir. PAH
olusumunu azaltict yaklagimlar 151l islem sicakliginin ve stiresinin mimkiin oldugunca distrtlmesi, alternatif
pisirme yontemlerinin kullantm, pisirme yontemlerinin modifikasyonu, marinasyon uygulamasi, et ve et
trtnlerinin kimyasal kompozisyonundaki degisiklikler gibi 6nlemleri kapsamaktadir. Bu ¢alismada et ve et
tdriinlerinde PAH olusum mekanizmalart ve olusum diizeyinin azaltilmasina dair stratejilerin detaylt olarak
aciklanmasi amaclanmustir.

Anahtar kelimeler: Polisiklik aromatik hidrokarbon, et, PAH olusum, saglik, azaltma stratejileri

FORMATION MECHANISMS AND REDUCTION STRATEGIES FOR
POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS IN MEAT AND MEAT
PRODUCTS

ABSTRACT

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are mutagenic and carcinogenic compounds formed as a
result of cooking meat and meat products at high temperatures, and the most common way of
exposure to these compounds is dietary intake. Many factors such as cooking method, cooking
temperature, cooking time, fat content of meat are effective on the formation of these PAH
compounds, which occur in high amounts in meat and meat products. The adverse effects of this
organic contaminants on health have led to the development of strategies to reduce the formation of
these compounds in foods. Approaches to reduce PAH formation include reducing the cooking
temperature and time as much as possible, using alternative cooking methods, marination, changes
in the chemical composition of meat and meat products. In this study, it was aimed to explain in

*Yazismalardan sorumlu yazar / Corresponding author
DA betul.kokay@hku.edu.tr 75:(+90) 342 211 80 80 &:(+90) 34221180 81

Betdil Karshoglu; ORCID no: 0000-0002-8956-4245


mailto:betul.kokay@hku.edu.tr

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar

detail the mechanisms of PAH formation in meat and meat products and the strategies to reduce its

formation level.

Keywords: Polycyclic aromatic hydrocarbons, meat, PAH formation, health, reduction strategies

GIRIS

Insan beslenmesinde saglik icin énemli bir yeri
olan et; mineral maddeleri, vitaminleri ve 6zellikle
elzem amino asitleri ve yag asitlerini yeterli
miktarda yapisinda bulundurmaktadir (Cigek ve
Bulgan, 2013; Zubariova vd., 2022). Ancak et,
beslenme icin elzem bir gida maddesi olmakla
birlikte, kanser gibi hastaliklarin kaynag da
olabilmektedir. Son yillarda yapilan bir¢ok
epidemiyolojik ¢alismalarda et tiketimi ile kanser
olusum riski arasinda pozitif bir korelasyonun s6z
konusu oldugu vurgulanmaktadir (Lourenco vd.,
2018; Zhao vd., 2019; Knuppel vd., 2020; Farvid
vd., 2021; Mota vd., 2021). Bu ¢alismalara paralel
olarak Uluslararast Kanser Arastirma Merkezi
(IARC) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) gibi
bircok kurulus tarafindan da etin yiksek yag
icerigine sahip olusu, karsinojenik bir metal olan
heme-demirini ve N-nitrozo bilesiklerini icermesi
nedeniyle kirmizt et ve et Griinlerinin tiiketiminin
kanser olusumuna sebep oldugu bildirilmistir
(Domingo ve Nadal, 2017).

Mikrobiyolojik  gtivenilitliginin  saglanmast ve
organoleptik 6zelliklerinin gelistirmesi amactyla et
ve et drinleri cesitli yontemlerle pisirilmektedir.
Pisirme islemi ile istenen degisikliklerin yant sira
insan sagligina potansiyel olarak tehlikeli olan
polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH)’lar gibi
kimyasal kontaminantlar da olugsmaktadir (Nauta
vd., 2018; Molognoni vd., 2019; Mota vd., 2021).
Uluslararast Kanser Aragtirma Merkezi, Diinya
Saglik Orgiitii, Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi
(EFSA), Avrupa Bilimsel Gida Komitesi (SCF)
gibi bir¢cok kurulus tarafindan PAH bilesiklerinin
mutajenitesi ve karsinojenitesi ile ilgili raporlar
yayinlanmistir. Ancak toksik etkisinin daha fazla
oldugu disunilen 15 PAH (benzola]antrasen
(BaA), benzo|b]florenten (BbF),
benzolj]florenten (BjF), benzo[k|florenten (BKF),
benzo|ghi|perilen (BgP), benzo[a|piten (BaP),
krisen  (CHR), cyclopentajcd]piren  (CPP),
dibenzo[a,h]antrasen (DhA), dibenzola,e]piren
(DeP), dibenzo[a,h]piren (DhP), dibenzo|a,i]piren
(D1P), dibenzo[a,l]piren (DIP), indeno [1,2,3-

cd]piren (IcP) ve 5 metilkrisen (5SMC) bilesigi SCF
tarafindan oncelikli kitletici listesine alinmis ve bu
bilesiklerin  insanlar  Uzerinde  potansiyel
genotoksik  ve  karsinojenik  etkili  oldugu
bildirilmistir. Bu bilesikler icerisinde ise Gzerinde
en ¢ok calisilan ve gidalarda PAH varhiginin bir
gostergesi  olarak kabul edilen bilesik BaP
olmustur (Bella vd., 2020). Bununla birlikte
gidalarda  BaP  bilesiginin  indikatér olarak
kullaniminin tek basmna yeterli olmadigi, PAH4
(BbF, BaA, BaP, CHR) ile birlikte
degerlendirilmesi gerektigi belirtilmigtir (Sobral
vd., 2018). Ayrica bu raporlarda saglik acisindan
risk tagtyan PAH bilesiklerine maruz kalinmasi
sonucunda akcifer, mesane, &zofagus, mide,
pankreas ve prostat kanserine yakalanma riskinin
yitksek oldugu da ifade edilmistir (Jiang vd., 2018;
Lu vd., 2018; Tarafdar vd., 2018; Farvid vd.,
2021). Bu yizden PAH bilesikleri insanlar,
hayvanlar ve bitkiler icin 6nemli bir risk
kaynagidur.

Isil  islem kontaminantt PAH’lar; organik
materyallerin eksik yanmasi sonucu ortaya ¢tkan
uzun slre cevrede kalmalart ve birikmeleri
sonucunda cevre Kkirliligine neden olabilen ve
biyolojik dengeyi bozabilen, olusumu istenmeyen
organik yapidaki bilesiklerdir (Kilig vd., 2017;
El Husseini vd., 2018; Cachada vd., 2019; Bella
vd., 2020). Dogada 100’tn tizerinde PAH bilesigi
tespit edilmis olup, hava, toprak, su gibi farkh
ortamlarda veya tlkettigimiz bircok gidada
PAH’lar bulunmaktadirlar (Co ve Jn 2018). Bu
bakimdan, besleyici degerleri ve gereklilikleri
nedeniyle diyette 6nemli bir yeri olan et ve et
trtinleri, PAH maruziyeti agisindan en fazla risk
olusturan grupta yer almaktadir. Isil islem g6rmiis
etlerde olusan PAH seviyeleri; pisitme yontemi,
pisirme sicakligt ve stresi, yakit tird, gidanin 1st
kaynagina olan mesafesi ve yag icerigi gibi gesitli
faktorlere baghdir (Gysel vd., 2018; Sobral vd.,
2018; Jiang vd., 2018; Malarut vd., 2018; Taratdar
vd., 2018; Ghotbani vd., 2020; Kim vd., 2021a;
Karslioglu ve Kolsarict, 2022). PAH bilesiklerinin
en 6nemli alim kaynaklarindan biri olan et ve et
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trinlerinde olusum mekanizmasinin incelenmesi,
olusan PAH  miktarinin  azaltulmast  veya
engellenmesi saglik agisindan 6nemlidir. Et ve et
urunlerinde  PAH olusum mekanizmalari  ve
azaltict  yaklasimlarin  arasturilmast  ile  ilgili
calismalarin sinirll sayida olmasi nedeniyle, bu
literatur  calisgmasinda, PAH  bilesiklerinin
olusumunda rol oynayan mekanizmalar ile azaltict
stratejiler ile 1ilgili calismalar hakkinda bilgi
verilmesi amaclanmistir.

PAH’LARIN OLUSUM MEKANIZMASI
PAH’lar, organik maddelerin eksik yanmast
sonucu ve cesitli endiistriyel kaynaklardan ¢evreye
yayilan serbest radikallerden olusan iki veya daha
fazla aromatik halka iceren organik kirleticilerdir
(Rozantele vd., 2018; El Husseini vd., 2021;
Portet-Koltalo vd., 2020; Rekanovic vd., 2021).
Bu kirleticiler esasen sadece karbon ve hidrojen
atomu bulunan iki veya daha fazla benzen
halkasinin lineer, acisal veya kiime halinde
dizenlenmesi ile meydana gelen kimyasal
bilesiklerdir (Onopiuk vd., 2021, Hamidi vd.,
2022).

PAH bilesikleri lipofilik, yiiksek erime ve kaynama
noktasi ile dusiik buhar basincina sahip, yiksek
molekiler agitlikli organik maddeler icin yitksek
afinite gbsteren, kimyasal olarak karatli, apolar,
disiik uguculuga sahip, hidroliz yoluyla zayif bir
sekilde parcalanan, hidrofobik yapilarindan dolay
sudaki ¢oztinirlikleri az ve organik asitlerde veya
organik ¢Oziiciilerde ise kolayca ¢6ziinebilen
yapidadir (Kataoka ve Ishizaki 2013, Abdel- Shafy
ve Mansour 2016).

PAH’larin  ¢evreye  yayiimlarinda  sudaki
¢cozunirlikleri, buhar basinglar, ucuculuklari,
kimyasal reaktivitesi, biyotik ve abiyotik
parcalanabilirligi, oktanol-su ayrilim katsayist
(Kow), organik karbon ayrilim katsayisi (KKoc) gibi
bircok fiziksel ve kimyasal faktor etkilidir (Abdel-
Shafy ve Mansour 2016; Pirsaheb vd., 2018). Bu
faktotler arasinda Kow bilesigin sudan lipide geg¢is
potansiyelini, Koc ise bilesigin toprakta bulunan
organik karbon tizerine adsorblanma potansiyelini
gOsteren katsayilardir. Ayrica PAH’larin olusum
mekanizmasint ~ kavrayabilmek  ve = PAH
bilesiklerinin yapilari hakkinda daha fazla bilgi

sahibi olmak icin bu bilesiklerin davranis ve
reaksiyon kinetigi, olusum entalpileri gibi
termokimyasal ~ degerlerin  bilinmesi  de
mekanizmayt anlamaya yardimct olan verilerdir
(Roux vd., 2008).

PAH bilesiklerinin olusumunu 6nlemek veya
azaltmak  icin, bu  bilesiklerin  olusum
mekanizmalarinin = tam  olarak  anlasimasi
gerekmektedir. PAH olusumu ile ilgili pek cok
varsayim mevcuttur. PAH olusumunun kesin
mekanizmast tam anlami ile agtklanamamis
olmakla birlikte, pirosentez ve pirolizin PAH
olusumuna neden olan iki baskin mekanizma
oldugu dustintlmektedir (Grochowicz vd., 2019;
Ghorbani vd., 2020). Genel olarak diisiik molekil
agithikll  hidrokarbonlar, pirosentezle PAH'lar
olustururken (Chen ve Chen 2001), yakit ve bitki
materyallerinde bulunan yiiksek molekiil agirlikls
alkanlar, piroliz yoluyla PAH'lan
olusturmaktadirlar (Ekaye vd., 2019). Ancak baz
aragtirmactlar PAH olusumunda bu iki baskin yol
disinda  serbest  radikal  reaksiyonlarinin
intramolekiler katilma veya kiiciik molekillerin
polimerizasyonu  mekanizmalarinin =~ da  rol
oynadigint raporlamislardir  (Wongmaneepratip
vd.,, 2019).

Genel olarak gidadaki PAH bilegiklerinin en
onemli olusum kaynagi yanma prosesidir. PAH
olusumunun bircok 6nemli detayr anlasilamamis
olmasina ragmen, yanma prosesinin genel
Ozellikleri ile ilgili bircok O6nemli noktast
aydmnlatilmistir. PAH olusumundaki ilk aromatik
halka benzen kabul edilmekle birlikte, baz
reaksiyonlar aromatiklerin benzen olmadan da
olusabilecegini kanitlamustir (Kataoka ve Ishizaki,
2013; Reizer vd., 2019). En ¢ok bilinen PAH
olusum mekanizmalar1 hidrojen ayrimast ve
asetilen (CoHy) ilavesi olarak bilinen HACA
mekanizmast  ve Diels-Alder reaksiyonlaridir
(Richter ve Howard, 2000; Basu, 2010; Kislov vd.,
2013; Liu vd., 2015; Yang vd., 2017; Onopiuk vd.,
2021). Ancak bununla bitlikte hentiz bilinmeyen
ve PAH olusumuna katkisi oldugu distntlen
diger birgok alternatif olusum mekanizmalart da
s6z konusudur (Reizer vd., 2019). Yanma prosesi
sirasinda  kullanilan yakitin cinsi ve miktari,
sicakligl, yanma siiresi ve oksijenin bulunabilirligi
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gibi  bircok  faktér PAH’larin  olusum
mekanizmasini ve yapisint belitlemektedir (Han
vd., 2020). Ayrica biyokiitlenin déniisimi
sirasinda hilicre duvart bilegenleri (hemiseltloz,
seliloz ve lignin) ve agir metal igerigi de PAH
olusumunda etkilidir (Basu 2010).

Arastirmacilar  titstlenmis  ve  1zgara et
urunlerinde PAH  olusumunun ¢ farkli
mekanizmasindan bahsetmislerdir (Onopiuk vd.,
2021; Molognoni vd., 2019).

a) Yag ve proteinler basta olmak tizere organik
maddelerin pirolizi veya pirosentezi

b) Pisirilen etteki suyun ve/veya yagin 1st kaynagi
lzerine diismesi

¢) Yakit olan organik maddenin (odun, kémiir)
tam yanmamast

PAH bilesikleri ete gesitli kaynaklardan (toprak,
su, hava vb.), kullanilan baharat vb. ingrediyenler
araciifiyla ve gida isleme yontemlerinden
(pisirme, thtsiileme, kurutma vb.) kontamine
olabilmektedirler. Et ve et tiriinlerinin pisirilmesi
sirasinda gerceklesen yanma prosesinde odunun
kurumaya baglamas: ile beraber alevin bazt
kistmlarinda piroliz baglamakta ve aleve en yakin
kisimlarda ise tam yanma meydana gelmektedir
(Ledesma vd., 2016). Bu asamada olusan katran,
aerosoller vasitastyla etin ylizeyinin kontamine
olmasina ve PAH bilesiklerinin etin icine ntfuz
etmesine neden olmaktadir (Purcaro vd., 2009).
Bununla bitlikte, etlerin  kémiir  atesinde
pisirilmesi esnasinda yaglarin eriyerek sicak komiir
Uzetine digmesi ile ugucu PAH bilesikleri
olugmakta ve boylelikle duman icerigindeki PAH
konsantrasyonu da artig gdstermektedir (Ledesma
vd., 2016). Olusan bu ucucu PAH bilesikleri
dumanlanma arttikca gidanin yiizeyinin daha ¢ok
kontamine olmasina yol agmaktadir (Kilic vd.,
2017). Sonug olarak etlerin yiiksek sicaklikta (200
°C ve tlizeri) pigirilmesi sirasinda olusan serbest
radikaller, hidrofobik gida zincirine taginarak énce
hafif PAH bilesiklerini ardindan agir PAH
bilesiklerini olusturmak icin rekombinasyona
ugrarlar ve sonunda lipit acisindan zengin gida
maddelerinde birikmektedirler (Singh vd., 2016).

ET VE ET URUNLERINDE PAH

BILESIKLERININ OLUSUMUNU
AZALTICI VEYA ENGELLEYICI
YAKLASIMLAR

Et ve et iriinlerinin 6nemli bir PAH kaynag:
oldugu  dustnildiginde, bu  bilesiklerin
azaltilmast veya 6nlenmesi konusu son yillarda
6nem arz eden konularin basinda gelmektedir. Bu
bilesiklerin ~ olusumunun  azaltilmasi  icin
uygulanacak islemlerin PAH igerigini minimize
edecek veya engelleyecek sekilde modifiye
edilmesi gerekmektedir. PAH  bilesiklerinin
olusum dlzeyi uygulanan pisirme yontemi,
pisirme siresi, pismislik derecesi, gidanin 1st
kaynagina olan mesafesi, kullanilan yanict tiiri ve
sicakligina  bagli olmakla birlikte, hayvanin
cinsiyeti, 1s1 islem gbren etin tirld (dana, domuz,
kanatli eti vb.), oksijene erisilebilirlik, etin nem ve
yag icerigi (doymamislik derecesi) gibi faktotler ile
baharat, dogal ve yapay antioksidan varhgr gibi
etmenlere baghdir (Jiang vd., 2018; Haiba vd.,
2021; Sampaio vd., 2021; Rekanovic vd., 2021;
Hamidi vd., 2022). Butin bunlara ilaveten
kullanilan et tirinin kimyasal kompozisyonu,
mozaik yapisi, miyoglobin igerigi; pisirmede
kullantlan kémiirin veya odunun tipi, karbon
igerigi, karbonizasyon sicakligi, etin su igerigi, su
aktivitesi, pH degeri, 6ncii amino asitlerin ve
seketlerin  vatrligi, yizey/kitle orani, pisirme
islemi sirasinda etin bir veya birden fazla alt-Ust
edilmesi, dondurilmesi vb. bir ¢cok faktérin de
etkili oldugu belirtilmektedir (Kamal vd., 2018;
Karslioglu ve Kolsarict 2022; Pouzou vd., 2018;
Wang vd., 2019; El Husseini vd., 2018; Kim vd.,
2021a).

Etve et tiriinlerinde PAH olusumunu azaltict veya
engelleyici yaklasimlar ile ilgili cesitli ¢alismalar
Cizelge 1’de Ozetlenmistir. Pisirme kosullart bu
kirleticilerin olusumunu etkileyen en Onemli
parametrelerden biri olmasindan dolayi, dogru
pisirme yonteminin secimi, kontrolli pisirme
isleminin yapimasi, dogrudan alev tzerinde
pisitmeden ve olusan dumandan kacinmak,
damlayan yagin uzaklastirilmast  veya yagin
yanmasint 6nlemek, ¢ok yiksek sicakliklarda
pisirmemek, atesi tutusturmak icin c¢ira vb.
triinlerinin kullanilmamasi, 1s1 kaynagi ile olan
mesafe  se¢cimi  ile PAH  olusumunun
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azaltilabilecegi  arastirmalarda  gosterilmistir.
Ayrica yapilan ¢aligmalarda; pisirme islemi 6ncesi
buharda veya mikrodalgada bir 6n 1sitma
uygulamasinin, daha az yagli Urln seciminin,
driinin alevle direkt temasinin engellenmesinin,
gidanin  direk 11 kaynagina  temasinin
engellenmesinin, gidanin bir film ile veya herhangi

bir malzeme ile kaplanmasinin/sarilmasinin,
marinasyon uygulamasinin, marinat (baharat,
sogan, sarimsak, yesil cay vb.) veya dogal/yapay
antioksidan ilavesinin de PAH olusumunu azaltict
yonde etkisinin oldugu gosterilmistir (El Badry,
2010; Farhadian vd., 2011; Tkacz vd. 2012).

Cizelge 1. Et ve et riinlerinde PAH olugumunu azaltici veya engelleyici yaklagimlara iligkin ¢aligmalar

Ertu nle‘;ie ct Uygulanan strateji {;Xﬁe;i;ikleri Elde edilen bulgular Kaynak
On pisirme islemi BaP, BbFln ve Her iki et tiriinde de buharla Farhadian vd.,
Izgarada (mikrodalga ve buhar ile) Fln ve mikrodalgayla 6n pisirme 2011
pisirilmis ve sarma veya aliminyuma sarmanin
tavuk ve (Muz yapragi ve BaP ve BbFIn bilesiklerini
dana eti aliminyum film kullanimi) azaltmada etkili oldugu; tavuk
etlerinde aliminyuma
sarmanin 6n pisirme
uygulamasina goére daha fazla
azaltict etkisinin oldugu tespit
edilmistir.
Izgarada 7 farkli  formilasyonda BaP, BbFln ve % 1.2 konsantrasyonunda Farhadian vd.,
pisirilmis marinasyon islemi (Klasik Fln asidik matinasyon sosu ile 2012
dana eti marinasyon; Ticari marinasyonun PAH
marinasyon; olusumunu % 70'e kadar
Klasik+yag ilaveli dustrdigd, PAH
Klasik+yag+ limon suyu azaltlmasinda marinasyon
ilaveli; siresinin ~ etkili  olmadigt

Klasik+limon suyu ilaveli;
Klasik+yag+demirhindi
ilaveli;

Ticari+ Demirhindi ilaveli
ve 4 farkli marinasyon
suresi

(0, 4, 8 ve 12 saat)

sonucuna varilmistir.

Dana kofte  Alternatif pisirme yontemi BaP ve PAH4 ~ Ohmik 6n pisirme ve ardindan  Kendirci vd., 2014

(ohmik 6n pisirme ve farkl infrared pisitmenin  PAH4

sicakliklarda infrared olusumunu azalttgini

pisirme) belirtmislerdir.
Izgarada Bira marinatlarinin - BaA, BaP, Ch, Marinasyon sosuna siyah bira Viegas vd., 2014
pisirilmis kullanim BbF, BkF, ilavesinin PAH8 olusumunun
domuz eti (siyah bira, alkolstiz bira, DDbA, engellenmesinde  en  etkili

geleneksel bira) BgP, IP ve marinatoldugu bulgulanmigtir.

PAH 8

Dana ve 4 farkli marinat kullanimi BaA, BaP ve Zencefil tozunun hem dana Luvd., 2018
tavuk kofte  (sarimsak, sogan, zencefil, toplam PAH  hem de tavuk koftelerinde

karabiber)

toplam PAH'latin olusumunu
% 97.9 oraninda engelleyen
tek baharat oldugu tespit
edilmistir.
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Cizelge 1. devam

Tutsilenmis  Farkli tutsileme Toplam PAH  Filtre kullanilmadan Babic vd., 2018
sazan bahigt  filtrelerinin kullanimi titsiilenen sazan  baligt
(filtresiz, zeolit, grantl aktif orneklerine  gore,  Gzellikle
karbon ve gravel filtre) zeolit  filtre  kullaniminin
toplam  PAH  olusumunu
onemli Ol¢ide azalttigi tespit
edilmistir.
Koémiirde Fenolik asit kullanim1 BaA, BaP, Ch, Marinasyon isleminin PAH Wang vd., 2019
1zgara (protokatesik asit, gallik BbF, BkF, olusumuna inhibitér etkisinin
edilmis tavuk asit ve ferulik asit) ve farklt DDbA, farkli sicaklik uygulamasindan
kanat eti pisirme sicakliklart BgP, IP ve daha etkili oldugu
uygulamasi (210°C, 240°C, PAHS bulunmustur.
270 °C)
Izgarada Marinasyon sosuna diallil BaP, PAH4, Marinasyon sosuna dialll Wongmaneepratip
pisirilmis disilfit ve  kuversetin PAH16 disulfit ilavesinin BaP vd., 2019
domuz eti ilavesi olusumunu %100 azalttig1, agir
PAH bilesiklerini ise %80
oraninda azalttdi
bulgulanmustir.
Komiurde 5 farkls sirke (kara mirver, BaA, BaP, Ch, Pisirmeden 6nce puskirtilen Corderio vd., 2020
1zgara beyaz sarap, kirmizt sarap, BbF sirke ¢esitlerinden en fazla
edilmis elma, ahududulu elma ve PAH4 inhibisyon saglayanin kara
domuz eti sirkesi) mirver sirkesi oldugu ve ete
ile marinasyon uygulamast sirke puskiirtmenin inhibisyon
acisindan dogru bir  strateji
oldugu kanisina varmislardir.
Izgarada Pisirme yontemi (kémirli BaA, BaP, Ch, Elektrikli 1zgarada pisirmenin Yao vd., 2020
pisirilmis ve elektrikli) ve farkli cay BDbF ve beyaz ¢ay marinati
tavuk baget  marinatlarinin kullanimi ve PAH4 kullaniminin
BaP olusumunu daha fazla
Onledigini belitlemislerdir.
Komirde Marinasyon sosuna kore BaA, BaP, Ch, Gochujang ile marine edilmis Kim vd., 2021b
1zgara tipi kirmizi biber BbF orneklerin -~ 71°C'de  1zgara
edilmis (Gochujang) ilavesi ve iki PAH4 ve PAH yapilmasinin, toplam PAH
domuz eti farkli  pisirme  stresi 16 olusumunu azaltabilecegi
uygulamast  (Orta ve ¢ok bulunmustur.
pismis)
Sodyumu 6 farkh formulasyonda BaA, BaP, Ch, Sodyumu azaltilmig et Livd., 2021
azaltilmig kalsiyum klortr, BbF ve tranlerinde ikame tuzlarin
domuz magnezyum klorar, PAH4 kullaniminin PAH olusumunu
pastirma potasyum laktat  ve engelledigi bulgulanmustir.
kalsiyum laktat tuzlarinin
ikame kullanimi
Izgarada Cesitli bitki ekstraktlarinin BaA, BaP, Ch, Jalapeno biberi ekstrakti ile Onopiuk vd.,,
pisirilmis (yaprak, karabiber, BbI marine etmenin PAH 2022
domuz eti zerdegal, PAH4 ve PAH seviyeleri tizerinde 6énemli bir
jalapeno biberi ve 16 azaltict etkiye sahip oldugu

demirhindi) kullanimi

gozlenmistir.
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Marinasyon uygulamasi

Etin pisirilmeden 6nce bir cesni karisimi icinde
marine edilmesi, lezzetini, aromasini ve/veya
tekstiiriind gelistirmek icin kullanilan yaygin bir
uygulamadir. Marinasyon isleminin, kullanilan
marinatlarin igerigine gére PAH olusumu tizerine

olumlu ve olumsuz etki —mekanizmalar
bulunmaktadir. Calismalarda  pisirme  islemi
Oncesi, etlere uygulanan farklli marinasyon

uygulamasinin ve marinasyon bilesimine bazi
bilesenlerin ilavesinin pismis etlerde PAH
olusumunu veya konsantrasyonunu azaltmada
oldukea etkili oldugu gdsterilmistir (Molognoli
vd., 2019; Buyikkurt vd., 2020; Wang vd., 2021;
Duedahl-Olesen ve lonas, 2022).

Yapilan calismalarda etlerin sogan, sarimsak, cay,
kirmuzi sarap posast, bira, salamura, sirke, ve ¢esitli
baharatlarin marinasyon sosuna ilave edilmesinin
PAH miktarinin  azaltlmasinda  etkili  katks
maddeleri  oldugu  bildirilmektedir. Bununla
birlikte fenolik bilesikler acisindan  zengin
bilesiklerle ~ marine  edilmesinin  ve/veya
marinasyon sosuna bazi antioksidanlarin (diallil
distlfit, tert-butyl-hydroquinone-TBHQ  vb.)
ilavesinin de PAH olusum seviyelerini azaltmaya
yardimct bilesikler oldugu belirtilmistir (Wang vd.,
2019, Wongmaneepratip vd., 2019). Bu nedenle,
et Urlnlerine antioksidanlarin ilave edilmesi,
pismis et Urinlerinde PAH seviyesini azaltmada
etkili bir yol olarak kabul edilmistir (Lu vd., 2018).
Ayrica bazt marinatlarin  (alkali veya asidik
marinat) ilavesi ile gidanin kimyasal yapisinin
degistirilmesi yoluyla da PAH olusumunun
azaltilabilecegi ifade edilmistir (Farhadian vd,,
2012).

PAH olusum mekanizmasinda setbest radikal
olusumu nedeniyle antioksidanlar bu serbest
radikalleri tutarak PAH
azaltabilmektedir. Sogan, sarimsak, kirmizibiber,
zencefil ve karabiberin 180 °C'de derin yagda
kizartilmis dana ve tavuk koftelerine eklenmesi ile
PAH inhibisyonu arasindaki iliski incelendiginde,
zencefilin hem sigir hem de tavuk koftelerinde
toplam PAH'arin olusumunu %97.93 oraninda
engelleyen tek baharat oldugu tespit edilmistir (Lu
vd. 2018). Bu calismaya paralel olarak, domuz eti
ve domuz et sularinda PAH olusumu tzerine
sogan ve sarimsagin etkileri aragtirllmis, soganin

olusumunu

toplam PAH icerigini tavada kizartilan etlerde
ortalama %060, et sularinda ise %90’nin tzerinde
azalttiy; sarmsagin ise tavada kizartilan etlerde
konsantrasyonu %54, et sularinda ise %13.5-79
oraninda azalttig1 bildirilmigtir (Janoszka 2011).
Wongmaneepratip ve Vangnai (2017) 1zgarada
pisirilmis tavuk etine sitrik asit ve sodyum
bikarbonat ilave ederek PAH diizeyini azaltma
etkinligini inceledikleri ¢alismada, sitrik asit ilaveli
asidik marinatin PAH dizeylerinde 6zellikle BbF
ve BaP konsantrasyonunu 6nemli  Slgtde
azaltugini ortaya koymuslardir.

Marinasyon isleminin veya marinat kullaniminin
engelleyici etkisinin genellikle PAH’larin  ara
triinleri  olan  serbest radikal drtnlerinin
olusumunda azalmaya yol a¢mast sayesinde
oldugu belirtilmektedir. Ancak marinasyon
isleminin  veya marinat kullanimimnin  PAH
olusumunu engellemede tek basina etkili olmadigy,
PAH olusumunu etkileyen faktotlerin oldukca
degisken olmast nedeniyle diger faktorlerle birlikte
modifiye edilmesinin PAH diizeyini azaltmada
daha etkili olacagt vurgulanmistir ( Duedahl-
Olesen ve lonas, 2022).

Pisirme kosullar1

Et ve et uUrlnleri haslama, kizartma, 1zgara,
barbekii, thtsileme gibi bircok  yontemle
pisirilebilmekte ve bitin pisirme yontemlerinin
farkli seviyelerde PAH olusumuna neden oldugu
bilinmektedir. Son yillarda yapilan calismalarda,
titsileme, 1zgarada pisirme ve kizartma
islemlerinin yiiksek diizeyde PAH olusumuna
sebep oldugu, pisirme yontemi se¢iminin, pisirme
kosullarinin modifikasyonu veya alternatif pisirme
yontemlerinin - kullanimi  (ohmik, mikrodalga,
infrared pisirme yontemleri vb.) ie PAH
olusumunun azaltilabilecegi rapor edilmistir
(Singh vd. 2016). Cheng vd. (2019) 1zgarada
pisirilmis etin PAH seviyesinin pismemis haliyle
kiyasladiklar: galismalarinda, pisitme isleminin
343 kat daha fazla PAH olusumuna neden
oldugunu tespit etmisglerdir. Yine benzer sekilde
Chung vd. (2011) mangalda pisirilmis sigir ve
domuz etinin kavurma yontemine gore daha fazla
PAH olusumuna neden oldugunu
bulgulamuslardir. Lee vd. (20106) etin pisirilmesi
strasinda damlayan yagi bir beher icinde toplamak
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suretiyle pisirme stresince olusabilecek toplam
PAH  konsantrasyonunun  %89'a  kadar
azaltilabilecegini ortaya koymuslardir.

PAH olusumunu azaltmak amactyla kullanilan
alternatif pisirme yontemlerinden biri olan ohmik
pisirme yontemiyle yapilan bir calisgmada, ti¢ farklt
voltaj gradyani kullanarak  pisirilmis — sigir
koftelerinin BaP seviyelerinin sirastyla 0.10 ppb,
0.09 ppb ve 0.09 ppb oldugu bildirilmistir (Icier
vd., 2014). Bu c¢alismaya benzer baska bir
calismada ise; ohmik On pisirme uygulanan
koftelere infrared pisirmenin etkileri incelenmis,
toplam PAH seviyelerinin  kabul edilebilir
seviyelerde (4.47 ile 64 pg/kg) oldugu ve ohmik
6n  pisirme  ardindan  infrared  pisirme
yontemlerinin  PAH olusum diizeyi acisindan
guvenli bir pisirme islemi olarak kabul
edilebilecegi belirtilmistir (Kendirci vd., 2014). Bu
noktadan hareketle, PAH' larin azaltilmasinda en
o6nde gelen yaklasim gidalarin  dogrudan 1st
kaynagina maruz birakilmamasi, yant sira indirekt
pisirme yontemleri kullanilarak  pisirilmesi,
pisirme sicakligt ve/veya pisirme suresinin
azaltilmast, buhar ve mikrodalga ile 6n 1sitma gibi
alternatif ~ pisirme  yontemlerinin = gidalarin
hazirlanmasinin ilk agamasina dahil edilmesi ve
pisirme  sirasinda  ortaya  ¢tkan  duman
kontaminasyonunun engellenmesi olmustur.

Kaplama/Sarma

Gidalarin PAH seviyelerini azaltmanin bir diger
yolunun ise uriinin herhangi bir materyale
sarilmast veya kaplanmasi oldugu ifade edilmistir.
Arastirmacilar  gidayr  herhangi bir ambalaj
materyali ile kaplamanin bariyer olusturmak ve
eriyen yagin 1st kaynagt Uzerine dusmesini
engellemek suretiyle PAH olusumunu 6nemli
Olctde azalttgint bildirmislerdir. (Wang vd. 2021).
Aytica kaplama/sarma icin kullanilan malzemenin
gbzeneklerinin boyutu, polaritesi ve gecirgenlik
Ozelliginin de PAH migrasyonunda belitleyici
oldugu bildirilmistir (Fasano vd., 2016; Semanova
vd., 2016; Kuzmicz ve Ciemniak vd., 2018).
Yapilan bir ¢alismada duisiik yogunluklu polietilen
lamine film bazli plastik ambalaj kullaniminin
kavrulmus 6rdekte PAH olusumunu (BaA, BbFA
ve BaP) %50 oraninda azalttigi bulgulanmustir

(Semanova vd., 2016). Arastirmacilar bu durumu,
polarite Ozellikleri ile iliskilendirmislerdir. Yine
benzer bir calismada tltsilenmis  hamsi
Orneklerinin 4 farkli plastik ambalaj materyaline
sartlmak  suretiyle = PAH  adsorbsiyonlari
incelenmis ve en yiksek adsorbsiyonu yiksek
yogunluklu polietilen ambalaj materyalinin, en

distik adsorbsiyonu ise polietilen tereftalat
materyalinin ~ gOsterdigi  ortaya  konmustur
(Kuzmicz ve Ciemniak vd., 2018). Ancak

aragtirmacilar et Orneginin, PAH bilegiklerine
benzer bir polariteye sahip oldugunda veya
kullanilan ambalaj materyalinden daha fazla
polariteye sahip oldugunda, kullanillan materyalin
PAH’lart  gidadan  uzaklastirmada  yetersiz
kalabilecegini de vurgulamislardir (KuZmicz ve
Ciemniak vd., 2018).

Yapilan baska bir caligmada PAH
kontaminasyonunu engellemek amaciyla et
6rnekleri buhar ve mikrodalga ile bir 6n 1sitmanin
ardindan aliminyum ve muz yapragina sarilarak
kémur atesinde pisirilmis, 6n 1sitma ve sarma
islemleri yapilan 6rneklerde BaP, BbF ve Fln
bilesikleri tespit edilmemistir (Farhadian vd.,
2011). Bu ¢alismaya paralel olarak, mangalda
pisitilen sigir ve koyun etlerinde toplam PAH
seviyeleri 6.83 pg/kg ve 26.82 pg/kg olarak tespit
edilitken, aliminyum kaplanarak mangalda
pisirilen sigir ve koyun etlerinde 1.26 pg/kg ve
6.29 pg/kg olarak belitlenmistic (Eldaly vd.,
2016). Domuz etiyle yapilan bagka bir ¢alismada
ise, aliminyum tepsi icinde pisirilmis marine
edilmis domuz bifteginde hem marinasyon islemi
hem de  tepsi  kullanimi  ie  BaP
konsantrasyonunun %81 ile %92.8 arasinda
azaldig1 gbrilmistir (Tkacz vd., 2012).

Diger uygulamalar

Thtstlenmis et urinlerinde kullantlan kilif tipi
(dogal veya sentetik kilif), tiitsileme metodu
(direkt veya indirekt) ve titsileme sicakligt vb.
secimlerin de PAH olusumun da etkili oldugu
bildirilmistir (Onopiuk vd., 2021). Tutstilenmis et
drinlerinde  kullantlan  kiif, PAH  olusum
seviyesini etkileyebilecek en 6nemli malzemedir.
Arastirmacilar  tarafindan  tltstlenmis et
triinlerinde dogal kilif kullanimina kiyasla sentetik
kilif kullaniminin daha iyi batiyer olusturmast
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nedeniyle daha az PAH olusumuna neden oldugu
tespit edilmistir (Wang vd., 2021).

Youssef vd., (2016) koyun kilift yerine seliloz kilif
seciminin PAH olusumunu %78 oraninda
azaltugint  saptamiuglardir. Bazi arastrmacilar,
PAH bilesiklerinin %901tk bir kisminin sosis
kiiflarinin - ylizeyinde  birikmesinden — dolayy,
tuketimden once, kiliflarin cikarilarak
tiketilmesinin ~ PAH  maruziyetini = azalttigim
vurgulamislardir (Gomes vd., 2013). Titstilenmis
et trtinlerinde PAH maruziyetini azaltmanin diger
bir yolunun ise, son tiiketimden 6nce bu triinlerin
su ile ytkanmast oldugu belirtilmistir. Mahugija ve
Njale (2018) titstlenmis baliklarin  su  ile
yikanmasinin ardindan titketilmesinin %31.5°dan
%86.5’a kadar PAH dizeyini azalttigini ortaya
koymuslardir. Ayrica arastirmacilar tiitstilenmis et
trtinlerinin  thtsiilenmesinde  indirekt  bir
titsiileme yonteminin se¢iminin  ve proses
esnasinda titsi dumaninin  karbon filtreden
gecirilmesinin PAH olusumunu 6nemli 6lgiide
azalttigini da belirlemislerdir (Gomes vd., 2013;
Pohlmann vd., 2013; Babic vd., 2018; Mahugija ve
Njale, 2018).

Bununla birlikte PAH konsantrasyonunu azaltan
diger bir stratejinin ise dogal mikroorganizma
populasyonlar1  tarafindan  biyolojik  olarak
parcalanmalart yoluyla oldugu ifade edilmistir
(Sampaio vd., 2021). Yaymnlanmis calismalardan
hareketle, hem toprak hem de deniz ortamlarinda
en Onemli hidrokarbon-parcalayan bakterilerin
Achromobacter, Acinetobacter, Alcaligenes,
Arthrobacter, Bacillus, Flavobacterium, Nocardia,
Pseudomonas ve Korineformlar olduklart tespit
edilmistir (Demir ve Demirbag, 1999).

SONUC

Ginimiizde oldukga yliksek tiketim oranina
sahip et ve et uriinlerinde PAH bilesiklerinin
olusumu 6nemli bir problemdir. Bu bilesiklerin
kanser etiyolojisinde 6nemli rol oynamast et ve et
Urinlerinde  olusumunun  azaltilmasi
Onlenmesini zorunlu hale getirmistir. Son yillarda
yapilan arastirmalarda PAH olusumunu azaltict
yaklasimlar ile ilgili calismalar yapilmis, dogru
pisirme yontemlerinin  se¢imi, daha disik
sicakliklarda ve daha uzun siirede pisirme, etin

veya

direkt alevle temasinin engellenmesi, az yagh et
tercihi, uygun yakit ve 1s1 kaynaginin se¢imi, erimis
yagin 1s1 kaynagindan uzaklastirlmasi, baharat,
dogal veya sentetik antioksidan ilavesi vb.
uygulamalarin  PAH' larin olusumunu 6nemli
diizeyde azaltan stratejiler oldugu gériilmustiir. Bu
nedenle etin atesle temasint engellemek amaciyla
indirekt  yontemlerle  pisirilmesi,  disik
sicakliklarda pisirme isleminin yapilmasi, yagli,
fazla pismis et tiketilmemesi veya etin
kémirlesmis kisminin ayrilmasi Onetrilmektedir.
Tum bu nedenler g0z oniinde
bulunduruldugunda et ve et triinlerinde, PAH
olusum mekanizmasinin incelenmesi ve olusumu
engelleyici veya azaltict yaklasimlarin bilinmesi
biyiik bir 6nem teskil etmektedir.
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oz

Bu calismada, kirmizi turp (Raphanus sativus 1..) kabuk ve iclerinden elde edilen polifenolik ekstraktlarin in
vitro sindirim strasinda toplam fenolik madde miktar1 (TEMM) ve antioksidan aktivitesindeki (AOA) degisim
arastirlmustir. Oncelikle, utrases su banyosu destekli ekstraksiyon (USDE) ve ultrases prob destekli
ekstraksiyon (UPDE), farkl ultrasonikasyon siireleri (20, 60, 180, 540 saniye) ile uygulanarak en ytliksek
TFMM ve AOA saglayan ekstraksiyon yoéntemi belirlenmistir. Orneklerin TFMM igerigi Folin-Ciocalteu
metodu ile AOA’si ise DPPH ve CUPRAC metotlart ile belitlenmistir. Sonuglara gore, en yiiksek TFMM ve
AOAcuprac degetleri, turp icleri icin sirastyla 41.17£0.70 mg GAE/g kuru madde (KM) ve 12.670.00 mg
TE/g KM, turp kabuklari icin sirastyla 243.26+5.44 mg GAE/g KM ve 89.6510.48 mg TE/g KM olarak
60 saniye ultrasonikasyon siiresinde USDE ile elde edilmistir. Turp i¢ ve kabuklarindan ekstraktlarin 7 vitro
sindirimden sonra biyoerisilebilitligi (%o) sirastyla, TEFMM i¢in %54.21+1.94 ve %32.2022.61, AOAcuprac
icin %066.4620.40 ve %27.8910.99 ve AOApppn icin %302.03128.52 ve %80.4311.03 olarak
gerceklesmistir.

Anahtar kelimeler: Kirmizi turp, polifenolikler, antioksidan aktivite, in vitro sindirim.

ULTRASOUND BATH- AND ULTRASOUND PROBE-ASSISTED
EXTRACTIONS OF POLYPHENOLICS FROM PULP AND PEEL OF RED
RADISH (Raphanus sativus L.): INVESTIGATION OF CHANGES IN
ANTIOXIDANT ACTIVITY DURING IN VITRO DIGESTION

ABSTRACT

In this study, changes in total phenolic content (TPC) and antioxidant activity (AOA) of
polyphenolics from pulp and peel of red radish (Raphanus sativus 1..) were investigated during in vitro
digestion. Firstly, ultrasound bath-assisted extraction (UBAE) and ultrasound probe-assisted
extraction (UPAE) were applied with different ultrasonication time (20, 60, 180, 540 seconds) to
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determine the extraction method providing the highest TPC and AOA. The TPC and AOA (two
methods) were determined by the Folin-Ciocalteu, DPPH and CUPRAC methods, respectively.
According to the results, the highest TPC and AOAcuprac were 41.17+0.70 mg GAE/g dry weight
(DW) and 12.671£0.00 mg TE/g DW for pulp and 243.26£5.44 mg GAE/g DW and 89.65+0.48 mg
TE/g DW for peel extracts in UBAE, respectively. The bioaccessibilities (%) of extracts from pulp
and peel after in vitro digestion process were %54.21+£1.94 and %32.20%£2.61 for TPC, %66.4620.40
and %27.89%0.99 for AOAcuprac and %302.03£28.52 and %80.43£1.03 for AOApppn, respectively.
Keywords: Red radish, polyphenolics, antioxidant activity, in vitro digestion.

GIRIS

Gida bilimi ve teknolojisi alaninda siklikla
uygulanan proseslerden biri olan ekstraksiyon
prosesinin amaci, gida matrisinden hedef biyoaktif
molekillerin en yiksek ekstraksiyon verimi ve
biyoaktif ve fonksiyonel Ozellikleri {izerinde en
distik dizeyde olumsuz etki ile elde edilmesini
saglamaktir. Geleneksel ekstraksiyon yontemleri
organik cozucilerin kullanilmasi, yiksek enerji
giderleri, ckstraksiyon stiresi ve 1st
uygulamast gerektirmesi gibi bazi dezavantajlara
sahiptir. Bu nedenlere ilave olarak, ekstrakte
edilmis molekiillerde toksik etkilere sahip organik
cozlctlerin vatligy, yeni ekstraksiyon
yontemlerinin gelistirilmesini tesvik etmektedir
(Kulkarni ve Rathod, 2014; Tiwari, 2015; Ojha
vd., 2020). Ekonomik ve cevte dostu yeni
ekstraksiyon yoéntemlerinden biri olan ultrases
destekli ekstraksiyon (UDE) ile daha kisa stirede,
daha diastk ¢ozuctu tiketimi ile daha yiksek
secicilik ve ekstraksiyon verimliligi
saglanabilmektedir (Albero vd., 2019). UDE’da
20-1000  kHz  araligindaki  ses  dalgalar
kullanilmaktadir. Bu dalgalarin ¢6ziicti igerisinde
vayilmasi, c¢ozlcide negatif bir basinca neden
olmakta ve mikroskobik olarak kiictik bosluklar
veya kabarciklar olusmaktadir. Bu kabarcik veya
bosluklar gaz ya da su buhari ile dolduruldugunda,
kabarciklar ¢6kene kadar, kabarciklarin olusmast,
giderek biylimesi, salinmasi ve daha fazla enerji
absorplayamayacak kritik hacme ulastiklarinda da
iceri dogru buzilmesi/sonumlenmesi olaylar
meydana gelmektedir. Kavitasyon balonlarinda
meydana gelen bu i¢ patlamalar, olustugu
bélgeden enerji birikimine neden olmakta ve
meydana gelen yiiksek sicaklik ve basing nedeniyle
kavitasyon bolgesinde yiksek enerjili kesme
dalgalar1 ve turbilans olusturmaktadir. Tim
bunlarin sonucunda hiicre duvarinin bitanligi
bozularak, hiicre icindeki hedef bilesiklerin
ekstraksiyon ortamina gecisi kolaylasmaktadir

uzun

(Tiifekei ve Ozkal, 2015; Bleakley ve Hayes, 2017;
Ojha vd., 2020).

Serbest radikaller, mitokondrideki solunum zincir
reaksiyonlar gibi normal hiicresel metabolizmanin
olagan bir sonucu olarak iretilen oksijen ya da
nitrojen tirevli molekillerdir (Birben vd., 2012).
Serbest radikallerin yitksek konsantrasyonlarda
bulunmast durumunda oksidatif stres olusmakta
ve hicresel yapt zarar gérmeye baslamaktadir.
Oksidatif stres ise kanser, yaslanma, diyabet,
otoimmiin ve kardiyovaskiler hastaliklarin en
o6nemli nedenidir (Khalid vd., 2020; Sarmadi ve
Ismail, 2010). Biyoaktif bilesiklerin, serbest radikal
olusumunu engelleme 6zelligi olarak tanimlanan
antioksidan aktivite ise fenolik bilesikletin en
temel O6zelliklerinden  birini  olusturmaktadir
(Gawlik-Dziki vd., 2012).

Antioksidan 6zellikteki fenolik bilesikler bitkilerin
ikincil metabolitleri arasinda 6nemli bir grubu
temsil etmektedir. Fenolik bilesikler, bir veya daha
fazla hidroksil grubu tastyan en az bir aromatik
halkaya sahiptirler ve antioksidan etkileri, esas
olarak, belirtilen gruplar tarafindan metalleri
selatlama  egilimlerinin  ytksek  olmasindan
kaynaklanmaktadir (Roleira vd., 2015). Fenolik
maddelerin = 6nemli  kaynaklar1 meyve ve
sebzelerdir ve bunlarin  dizenli tiketimi
antikanser aktivite gibi bazi saglk faydalart ile
iliskilendirilmektedir. Bu etkiler gida matrisinde
bulunan  fenolik  bilesiklerin ~ antioksidan
etkisinden kaynaklanmaktadir (Roleira vd., 2015).

Son yillarda bitkilerden fenolik maddelerin
ekstraksiyonunda ultrases destekli ekstraksiyon
uygulamast  hakkinda  pek  ¢ok  ¢alisma
gerceklestirilmistir. Ornegin, Ma vd., (2009)’nin
calismasinda  turuncgil (Citrus — unshin ~ Marr)
kabuklarindan kafeik asit, p-kumarik asit, ferulik
asit, sinapik  asit, protokatesik  asit, p-
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hidrokibenzoik asit ve vanilik asidin ultrases su
banyosu  destekli  ektraksiyonunda  farklt
ekstraksiyon siiresi (10, 20, 30, 40, 50 ve 60 dak)
ve ekstraksiyon sicakliginin (15, 30 ve 40 °C)
ekstraktlardaki fenolik bilesenlerin miktarlarina
etkisi arastirilmistir. lgili calismanin sonuglarina
gbre,  fenolik  bilegiklerin  ekstraksiyonu,
ekstraksiyon sicakligt ve siiresinin artmast ile
artmistir (Ma vd., 2009). Altemimi vd. (2016)’nin
calismasinda ise seftali ve kabaktan fenolik
maddelerin  ultrases su  banyosu  destekli
ekstraksiyonunda 3 farkl ekstraksiyon sicakliginin
(30, 40 ve 50 °C), ultrasonik giciin (30, 50 ve
%70) ve ekstraksiyon siiresinin (10, 20 ve 30 dak)
etkisi aragtirtlmistir. Bu calismanin sonuglarina
gore, kabak ve seftaliden fenolik
ekstraksiyonunda optimum ekstraksiyon kosullart
strastyla 41.45 °C ve 41.53 °C ekstraksiyon
sicakligy, %44.60 ve %43.99 ultrasonik giic ve
25.67 dak ve 27.86 dak eckstraksiyon stresidit.
Medina-Torres vd. (2017)’nin  ¢alismasinda,
fenolik maddelerin ultrases destekli
ekstraksiyonunda 20-60 kHz arasinda uygulanan
ultrasonikasyon uygulamasinin biyoaktif
fenoliklerin  stabilitesini  olumsuz  y6nde
etkilemedigi belirtilmistir.

Turp  (Raphanus  sativus), Cruciferae (ya da
Brassicaceae) bitki ailesine mensup, kolay blylyen
ve hizli olgunlasan soguk mevsim bitkilerinden
biridir. Kirmizi, mor, siyah, pembe, sar1, beyaz gibi
farklt kabuk renklerine sahip tiitleri bulunan turp
sebzesinin yetistiriciligi Cin, Japonya ve Kore
basta olmak lizere tim diinyada yapilabilmektedir
(He ve Giusti, 2011; Banihani, 2017; Jiang ve
Zhou, 2019). Ornegin Japonya’da yilda 3.7 milyon
ton turp dretimi gerceklestirilirken, Cin'de 2016
yilindaki turp dretimi, dinya turp hasadinin
%47'sine tekabil eden 44.6 milyon ton olarak
gerceklesmistit.  Fransa, Cek Cumbhuriyeti,
Almanya ve Hollanda'da kis ve yaz turplar ve
kiiclik turplardan olusan genis bir Grlin yelpazesi
bulunmaktadir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Organizasyonu’'nun 2019 yili verilerine gore,
dinyada 70.773 hektatlik bir alanda kiiciik turp
yetistiriciligi yapilmaktadir (Kurina vd., 2021).
Turkiye’deki turp yetistiriciligi ile ilgili verilere
bakildiginda, — Tirkiye — Istatistik  Kurumu
(TUIK)’na gore, 2020 yilinda Tiirkiye’de toplam

turp Uretim miktart 223.394 ton, 2019 yilinda 218
816 ton, 2018 yilinda ise 196 984 ton olarak
gerceklesmistir (TUIK, 2020a). Ayrica, yine
TUIK’e gore, tim sebze driinlerinin 2020-2021
piyasa déneminde yurt ici tretimin, yurt ici talebi
karsilama  derecesi %110.9 olurken, turp
sebzesinin yeterlilik derecesi %101.3 olarak
gerceklesmistir (TUTK, 2020b).

Fenolik bilesenler acisindan zengin olan turp
sebzesi, saglikli bir insan diyetinin ayrilmaz bir
parcasint temsil eden ve ekonomik agidan 6nemli
bir kék sebzedir (Kurina vd., 2021; Manzoor vd.,
2021). Literattirde daha 6nce yapilan calismalarda,
turplarin kimyasal kompozisyonu ve antioksidan
aktiviteleri arastirilmistir  (Barillari vd., 20006;
Hanlon vd., 2009; Azam vd., 2013; Pajak vd.,
2014; Ytcetepe vd., 2021). Bildigimiz kadarryla,
kirmizt turp i¢ ve kabuklarindan polifenoliklerin
ekstraksiyonunda ultrases su banyosu destekli
ekstraksiyon (USDE) ile ultrases prob destekli
ekstraksiyonun (UPDE), ekstraktlarin toplam
fenolik icerik ve antioksidan aktivite tizerine etkisi
acisindan kiyaslamast heniiz yapilmamistir. Bu
calismada Oncelikle, kirmizt turp kabuk ve i¢
kisimlarindan polifenolik bilesiklerin
ekstraksiyonunda farkls siireler (20, 60, 180 ve 540
saniye) boyunca uygulanan ultrases su banyosu ve
ultrases prob uygulamast ile elde edilen
ekstraktlar, toplam fenolik madde miktar
(TFMM) ve antioksidan aktivite (AOA) agisindan
kiyaslanmistir. Daha sonra, en yitksek TEFMM ve
AOA’ye sahip ekstraktlarin in vitro mide-bagirsak
sindirim  swasindaki  TFMM  ve  AOA
degerlerindeki degisim arastirlmistir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Yerel bir marketten temin edilen kirmizi turp
(Raphanus  sativus L.) Orneklerinin, ¢esme suyu
altinda yikanarak ylzey kirlilikleri
uzaklastirildiktan sonra, bicak kullanilarak elle
dikkatli bir sekilde kabuk kisimlart ayrilmis ve ic
ve kabuk kistmlart kucuk dilimler seklinde
dogranmustir. Dogranmus i¢ ve kabuk kisimlar, -80
°C’deki  liyofilizatordeki  (Operon Fdb-8603
Liyofilizatér, Operon, Korea) kurutmanin 18.
saatinde, turp icleri 0.129+0.002 kg su/kg, turp
kabuklart 0.0331£0.001 g su/kg kuru madde
icerigine dustirildikten sonra kurutma islemi
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sonlandirlmis ve kurutulmus 6rnekler, 1stk ve
oksijenden zarar gbrmemeleri icin uygun sekilde
ambalajlanarak, ekstraksiyon islemine kadar -20
°C’de muhafaza edilmistir.

Hidroklorik asit, sodyum hidroksit, etanol,
metanol, formik asit, gallik asit, potasyum klorit,
sodyum bikarbonat, sodyum klorit, sodyum
karbonat, bakir (II) klorit, neokuprin, amonyum
asetat, 2,2-difenil-1 piktilhidrazil (DPPH), 6-
hidroksi-2,5,7 8-tetrametilkroman-2-karboksilik
asit  (Trolox), potasyum dihidrojen fosfat,
disodium fosfat, potasyum klorit, safra tuzu, o-
amilaz, pepsin ve pankreatin Sigma-Aldrich
(Sigma-Aldrich Chemie, St. Louis, Missouri,
ABD)’den temin edilmistir. Folin Ciocalteu fenol
reaktifi ise  Merck = (Merck, Darmstadt,
Germany)’den satin alinmustir.

Metot
Ultrases su banyosu destekli ekstraksiyon

Turp i¢  ve  kabuk  fraksiyonlarindan
polifenoliklerin ekstraksiyonu bazt
modifikasyonlarla ~ Gras  vd. (2017)’nin
ckstraksiyon yontemi kullandarak

gerceklestirilmistir. Ozetle, 1.5 g liyofilize kirmizt
turp i¢ ve kabuklari ayrt ayrt %801k 45 ml
metanol cozeltisi ile karistirildiktan sonra, dort
farklt ultrases uygulama suresi (20, 60, 180, 540
saniye) boyunca, bir ultrases su banyosu
(SK3310HP, 53 kHz, 180 W, Kudos LHC
ultrasonic cleaners, Kudos, Cin) kullanilarak

ultrases  uygulamasina maruz  birakilmistir.
Sonikasyon  sirasinda  6rneklerin  1stnmasint
engellemek icin cihaz tankina (ic ebatlar:

30X15X%15 cm, hacim: 6 L) soguk su ilavesi
vapilarak tanktaki su sicakliginin ve Ornegin
sicakliginin en fazla 20-25 °C arasinda olmasi
saglanmistir. Daha sonra O6rnekler, ekstrakte
edilen fenolik madde miktarinin = arttiridmast
amactyla 25 °C sicakliginda ve 75 rpm calkalama
hizindaki bir calkalamali su banyosunda (N-
Biotek-303, Biotek Co., Ltd. Kore) 1 saat boyunca
inkiibasyona tabi tutulmustur. USDE’dan sonra
elde edilen turp kabugundan fenolik ekstraktlar
(TKFE-B) ve turp icinden fenolik ekstraktlar
(TIFE-B) bir santrifiij cihazs (NF 1200R, Niive,
Turkiye) kullanilarak 4100 rpm’de 15 dakika
kosullarinda santrifiij edilmistir. Ust faz analizlere
kadar -20 °C’de ve karanlikta muhafaza edilmistit.

Ultrases prob destekli ekstraksiyon

Orneklerin ultrases prob destekli ekstraksiyonu
bazi modifikasyonlarla Gras vd. (2017)’nin
ekstraksiyon yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ozetle, 1.5 g liyofilize kirmizt
turp i¢c ve kabuklart ayrt ayri %801k 45 ml
metanol ¢ozeltisi ile karistirildiktan sonra, dort
farklt ultrases uygulama siresi (20, 60, 180, 540
saniye) boyunca, bir 13 mm ¢apinda titanyum tip
problu ultrases homojenizatér (Sonopuls HD
2200, 53 kHz, 200 W, ultrasonic homogeniser,
Bandelin Electronic GmbH & Co. KG, Berlin,
Almanya) kullanilarak 20, 60, 180, 540 saniye
boyunca 53 kHz frekansta ses dalgalar ile
muamele edilmistir. Ultrasonikasyon uygulamast,
50 mP’lik bir beher icindeki karisimin icine 2.5 cm
derinligine kadar ultrases probunun daldirilmast

ile gerceklestirilmistir. Ultrasonikasyon
uygulamast  sirasitnda  6rneklerin  1stnmastnt
onlemek icin  uygulama soguk kosullarda

yapilarak, 6rneklerin sicakliginin en fazla 20-25 °C
arasinda kalmasi saglanmistir. Daha sonra
ornekler, ekstrakte edilen fenolik madde
miktarinin arttrilmast amactyla 25 °C sicakliginda
ve 75 rpm calkalama hizindaki bir ¢alkalamali su
banyosunda (N-Biotek-303, Biotek Co., Ltd.

Kore) 1 saat boyunca inkibasyona tabi
tutulmustur. Ultrases prob destekli
ekstraksiyondan  sonra elde edilen turp

kabugundan fenolik ekstraktlara (TKFE-P) ve
turp iginden fenolik ekstraktlara (TIFE-P), 4100
rpm’de 15 dakika santriftyj islemi uygulanmistir.
Ust faz alintp analizlere kadar -20 °Cde ve
karanlikta muhafaza edilmistir.

Toplam fenolik madde tayini

TKFE-B, TIFE-B, TKFE-P ve TIFE-Pnin
toplam fenolik madde miktari, Folin-Ciocalteu
metodu ile belirlenmistir. Ozetle, 200 ul 6rnek, 1,5
ml 10 kat seyreltilmis Folin-Ciocalteu reaktifi ve
1.2 mL %7.5’lik Nax;COj3 ¢6zeltisi ile karistirilarak
karanlik ortamda, oda sicakliginda 90 dakikalik bir
inkiilbasyon  siresi  sonunda  bir UV
spektrofotometre (Scilogex Sci-UV1000
Spectrofotometre, Scilogex, ABD) kullanilarak
765 nm’deki absorbanst kore karst okunmustur.
Orneklerin  TFMM, gallik asit standardi
kullanilarak hazirlanan kalibrasyon egrisi yardimit
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ile hesaplanmis ve sonuglar mg gallik asit esdegeri
(GAE)/g kuru madde (KM) olarak verilmistir
(Toor ve Savage, 2000).

Antioksidan aktivite tayini

TKFE-B, TIFE-B, TKFE-P ve TIFE-Pnin
antioksidan aktiviteleri 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil
(DPPH) radikal yakalama ve bakir iyonu
indirgeme kapasitesi (CUPRAC) metodlart ile
belitlenmistir. DPPH metodunda, 100 pl 6rnek
ekstrakti tzerine 2 ml 0,1 mM DPPH c¢ozeltisi
(methanol icinde) ilave edilmistir ve 10 saniye
calkalama isleminden sonra oda sicakliginda,

karanlik  ortamda 30 dakika bekletilerek,
orneklerin 517 nm’de absorbanslart bir UV
spektrofotometre  kullanilarak  Slctlmiistur.

Sonuglar, mg Trolox esdegeri (TE)/g KM olarak
ifade edilmistir (Kumaran vd., 2006). CUPRAC
metodunda ise 100 pl 6rnek ekstrakti tGzerine
strastyla 1 ml 102 M bakir (II) kloriir ¢ozeltisi, 1
ml 7.5 x 103 M neokuprin ¢6zeltisi (etanol icinde),
1 ml amonyum asetat tampon ¢ozeltisi (pH:7.0)
ve 1 ml saf su eklenmistir. Oda sicakliginda ve
aydinlikta 30 dakika bekletildikten sonra
Orneklerin 450 nm’de absorbanslart bir UV
spektrofotometre  kullaniarak  okunmustur.
Orneklerin AOA Trolox standardi kullanilarak
hazirlanan  kalibrasyon — egrisi  yardimi  ile
hesaplanmis sonuglar ve mg TE/g KM olarak
ifade edilmistir (Apak vd., 2004).

In vitro mide-bagirsak sindirimi

TKFE-B, TIFE-B, TKFE-P ve TIFE-P’nin in
vitro mide-bagirsak sindirimi deneyi Minekus vd.
(2014)  tarafindan  gelistirilen INFOGEST
metoduna gbre gerceklestirilmigtir. Tukirik
ortamint taklit etmek icin hazirlanan ¢6zelti (SSF);
0.5 Mik KCI ¢ozeltisinden 15.1 ml, 0.5 M’lik
KH2POy4 ¢cozeltisinden 3.7 ml, 1 M’lik NaHCO3
cozeltisinden 6.8 ml, 0.15 M’hk MgClL(H20)s
cozeltisinden 0.5 ml ve 0.5 M’lik (NH4)2COj3
¢ozeltisinden 0.06 ml icermektedir. Mide ortamint
taklit etmek i¢in kullanilan ¢6zelti (SGF); 0.5 M’lik
KCl ¢ozeltisinden 6.9 ml, 0.5 M’hk KHPO4
¢cozeltisinden 09 ml, 1 Mhk NaHCO;
cozeltisinden 12.5 ml, 2 M’lik NaCl ¢6zeltisinden
11.8 ml, 0.15 M’lik MgCl2(H20)¢ ¢Szeltisinden 0.4
ml ve 0.5 M’lik (NH4)2COs3 ¢ozeltisinden 0.5 ml
icermektedir. Bagirsak ortamini taklit etmek icin

kullantlan  ¢6zeltt (SIF) ise 0.5 Mk KCI
¢ozeltisinden 151 ml, 6.8 Mlhk KHPO4
¢ozeltisinden 0.8 ml, 1 Mk NaHCO3
¢Ozeltisinden 42.5 ml, 2 M’lik NaCl ¢ozeltisinden
9.6 ml ve 0.15 M’ik MgCl,(H20)¢ ¢6zeltisinden
1.1 ml icermektedir. Ag1z faz1 sindirimi icin 5 g
ornek ile 5 g SSF ¢ozeltisi karistirilarak, Gzerine
tukirtk amilaz enzimi (75 U/ml) ve SSF’nin her
ml i¢in 0.5 pl CaCl, (588 g/1) eklenerek, pH 7’de
2 dakika bekletilmistir. Mide fazi sindirimi icin
ag1z ortamu sindirimi sonucu olusan ¢6zelti:SGF
karisimi (1:1) olusturulmustur. Bu karisima pepsin
enzimi (2000 U/ml) ve 0.17 mM fosfolipit
eklenerek ve 37 °Cde pH 2.0°de 250 rpm’de
calkalamali su banyosunda 1 saat boyunca
inkiibasyon gerceklestirilmistir. Mide sindirimi
sonrast toplanan 6rnekler 10000 rpm, 15 dakika
ve 4 °C santrifj kogsullarinda santriftyj edilerek
stzintii kismt alinarak ve -80 °C’de analizlere
kadar muhafaza edilmistir. Daha sonra bagirsak
fazt sindirimi deneyine gecilerek, mide fazi

sindirimi  sonucu olusan mide kansimi ile
SIF+enzim  ekstraktt (pankreatin (100
U/ml)+safra (safra ekstrakts) karsimi (1:1)

hazitlanmusur. Karisim, 37 °Cde pH 7°de 75
rpm’de calkalamali su banyosunda 2 saat boyunca
inkiibe edilmistir. Bagirsak sindirimi sonrast alinan
ornekler 10000 rpm, 15 dakika ve 4 °C santrifij
kosullarinda  santriftij edilerek stiziintd  kismu
alinmis ve -80 °C’de analizlere kadar muhafaza
edilmistir. In vitro mide ve bagirsak sindirimi
sonunda elde edilen 6rneklerin toplam fenolik
madde miktart ve antioksidan  aktivitesi
belitlenmistir.

Ayrica, ekstraktlarin TFM ve AOA agisindan
biyoerisilebilirligi (%) asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanmistir:

Biyoerisilebilirlik (%)
In vitro mide ve bagirsak sindiriminden sonra
_ TFMM ve AOA degeri
" In vitro mide ve bagirsak sindiriminden énce
TFMM ve AOA degeri

X 100

Istatistiksel analiz

Butun analizler g tekrarh olarak
gerceklestirilmistir.  Datalar  Minitab  istatistik
programi (Minitab, Version 17, Minitab Inc., State
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College,  Pensilvanya, = ABD)  kullanilarak
analizlenmis ve veriler ortalamatstandart sapma
seklinde verilmistir. Deney verileri varyans analizi
(ANOVA)  kullandarak  degerlendirilmis  ve
ortalamalar arasindaki farkliik p=0.05 O6nem
seviyesinde Tukey testi kullanilarak belirlenmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Polifenolik ekstraktlarin toplam fenolik
madde igerigi ve antioksidan aktivitesi
Kirmizt turp kabuk ve i¢ kisimlarindan polifenolik
bilesiklerin ekstraksiyonunda 20, 60, 180 ve 540
saniye boyunca uygulanan ultrases su banyosu ve
ultrases prob uygulamasi ile elde edilen
ekstraktlarn (TKFE-B, TIFE-B, TKFE-P ve
TIFE-P) TFMM ve AOA degerleri Cizelge 1 ve
2’de verilmistir. Calismanin sonuglarina gore, turp
iclerinin USDE’nundan elde edilen ekstraklarin
TFMM’lar1 arasindaki farkliik istatistiksel olarak
6nemli (P <0.05) iken, AOA’leri arasindaki
farklilik 6nemli bulunmamistur (P 20.05, Cizelge
1). Ekstraktlar arasinda en yiksek TFMM
(41.1710.70 mg GAE/g KM) 60 saniye ultrases
su banyosu kosullarinda elde edilen turp ici
ekstraktlarinda elde edilmistir (P <0.05, Cizelge 1).
Benzer sekilde, turp kabuklarinin USDE’nunda
60 saniye ultrases uygulamasi ile elde edilen
polifenoliklerin en yiiksek TFMM 243.261+5.44
mg GAE/g KM olarak belitflenmistir (P =0.05).
Yicetepe vd. (2021)’nin ¢alismasinda ise siyah
turp kabuklarindan polifenolik  ekstraktlarin
TFMM 169.29£6.89 mg GAE/g KM olarak
tespit edilmistir (Ylcetepe vd., 2021). Ayrica, Kim
vd. (2016) iki farklt turp ¢esidinin TEFMM’n1 124-
160 mg GAE/g KM olarak tespit etmiglerdir. Xie
vd. (2017), bitkinin varyete, olgunlasma seviyesi
ve ekstraksiyon kosullart gibi farkliliklar nedeniyle
fenolik ekstraktlarin farkli TFMM ve AOA’ye
sahip olabilecegini ifade etmislerdir. Diger
taraftan, Goyeneche vd. (2015)’nin calisgmasinda,
kirmizt turpta rutin, vanilik asit, pirogalol, gallik
asit, kumarik asit, kafeik asit ve trans ferulik asit
fenolik bilesenleri tespit edilmistir. Ayrica, Li vd.
(2022)’nin  ¢alismasinda, kirmizi turp sebzesine
138, 208, 286 ve 358 W giig ile 30, 60, 90 ve 120
dak. siire kosullarinda ultrases uygulamasinda,
antosiyaninlerde meydana gelen yikimlanma
neticesinde,  p-hidroksibenzoik ~ asit  ve
protokatesik asit fenolik asitleri olusmus ve bu

durum antioksidan aktivitede bir artisa neden
olmustur. Bu nedenle, Li vd. (2022), kirm1z1 turp
antosiyaninleri izerinde bozucu etkide olan
yiksek enerjili ultrases uygulamalarinin, kirmiz
turp antosiyaninlerinin renginde belirgin bir
degisiklige yol actigini, buna karsilik antioksidan
aktivitede artisa neden oldugundan,
ultrasonikasyonun ekstraksiyonda uygulanabilme
potansiyeline sahip olabilecegini rapor etmislerdir.

Calismamizda, USDE ile elde edilen ekstraktlarin
TFMM’nin, UPDE ile elde edilen ekstraktlarin
TFMM’ dan istatistiksel olarak daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir (P <0.05). Capelo vd. (2005)’ne
gore, ultrases prob uygulamast ile ultrases su
banyosu uygulamasina gére yaklasik 100 kat daha
yogun bir ultrasonikasyon uygulamast s6z
konusudur. Ultrases su banyosu uygulamasinda
ultrases prob sistemlere gore cihaz haznesindeki
su hacmi, suyun sicakligi, 6rnegin pozisyonu ve
suda bulunan deterjan ylzdesi gibi daha fazla
saytda  degisken,  fenoliklerin  ekstrakte
edilebilitligini etkilemektedir (Capelo vd., 2005).
Diger taraftan, Han vd. (2018)’nin ¢aligmasinda,
ceviz kabugundan fenolik  maddelerin
ekstraksiyonunda ultrases su banyosu ve ultrases
prob destekli ekstraksiyonlar ile elde edilen
ekstraktlar TFMM agisindan kiyaslanmistir. {lgili
calismanin sonuglarina gére, ultrases su banyosu
destekli ekstraksiyonda tank boyunca dizensiz ve
kontrolstiz bir kavitasyon meydana gelirken,
ultrases prob destekli ekstraksiyonda oldukga
lokalize bir kavitasyon yogunlugu saglanmistir ve
bu nedenle UPDE ile UBDFE’da elde edilen
fenolik madde miktarinin yaklasik 2 kat1 verimle
fenolik madde ekstraksiyonu
gerceklestirilebilmigtir (Han vd., 2018). Benzer
sekilde, Jerman vd. (2010) ¢alismasinda ultrases su

banyosu ve ultrases prob destekli
ekstraktraksiyonlar,  zeytin = (Oka  europaca)
meyvesinden  fenoliklerin  ekstraksiyonunda
ckstraksiyon  verimine etkileri  bakimindan
kiyaslanmistir. Bu c¢alismada da UBDE’da
zeytinden fenoliklerin %334 geri

kazanilabilmisken, UPDE’da bu oran %80°dir ve
UPDE’da daha fazla fenolik maddenin ekstrakte
edilmesi ile artan ekstraksiyon verimi s6z
konusudur. Bakht vd. (2019)’nin calismasinda da,
cay Orneklerinden fenoliklerin ekstraksiyonunda
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26 kHz ultrasonik prob uygulamasi ile 40 kHz
ultrasonik banyo ve geleneksel ekstraksiyon
yontemleri kiyaslanmis ve ekstraktlarin TEMM ve

AOA degerleri arasinda ultrasonik prob (26 kHz)
> ultrasonik su banyosu (40 kHz) > kontrol
sekilde bir siralama elde edilmistir.

Cizelge 1. In vitro sindirim 6ncesi turp iclerinin ultrases su banyosu ve ultrases prob destekli
ekstraksiyonunda elde edilen ekstraktlarin toplam fenolik madde miktart ve antioksidan aktivitesi.
Table 1: Total phenolic content and antioxidant activity of the extracts obtained in ultrasound bath- and nltrasonnd
probe-assisted extraction of radish pulp before in vitro digestion.

Ornek TFMM (mg GAE/g KM)  AOAcurrac (mg TE/g KM) AOApppH (mg TE/g KM)
(Sanple) (IPC (mg GAE/g D)) (AOAcurrac (mg TE/g D)) (AOApppr (mg TE/g D))
20-TIFE-B 39.914+1.2940 9.90+1.302 2.55+0.05%
20-TIFE-P 39.21+1.524 9.25+1.262 2.77+0.112
60-TIFE-B 41.17%0.702 12.67£0.002 2.94+0.012
60-TIFE-P 40.05+0.912 11.79£0.03¢ 2.93+0.012
180-TIFE-B 35.40%1.59 10.56£0.022 2.89+0.072
180-TIFE-P 35.3211.40% 10.50£0.48¢ 2.93+0.152
540-TIFE-B 33.98+2.23 11.30£0.06* 3.0310.04
540-TIFE-P 33.4610.41> 9.35+0.022 2.8610.08

20-TIFE-B, 60-TIFE-B, 180-TIFE-B ve 540-TIFE-B: Kirmiz1 turp i¢lerine sirastyla 20, 60, 180 ve 540 saniye ultrases su banyosu
uygulamast ile elde edilen polifenolik ekstraktlar. 20-TIFE-P, 60-TIFE-P, 180-TIFE-P ve 540-TIFE-P: Kirmizt turp iclerine
strastyla 20, 60, 180 ve 540 saniye ultrases prob uygulamast ile elde edilen polifenolik ekstraktlar. TFMM: Toplam fenolik madde
miktart. AOA: Antioksidan aktivite. Cizelgede ayni siitunda harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak
Snemlidir (P <0.05, Tukey).

20-TIFE-B, 60-TIFE-B, 180-TIFE-B and 540-TIFE-B: Polyphenolic extracts obtained by ultrasound bath application to red radish pulp for
20, 60, 180 and 540 seconds, respectively. 20-TIFE-P, 60-TIFE-P, 180-TIFE-P and 540-TIFE-P: Polyphenolic extracts obtained by nltrasound
probe application to red radish pulp for 20, 60, 180 and 540 seconds, respectively. TPC: Total phenolic content. AOA: Antioxidant activity.
Differences between means in letters in the table are statistically significant (P <0.05, Tufkey).

Cizelge 2. In vitro sindirim 6ncesi turp kabuklarinin ultrases su banyosu ve ultrases prob destekli
ekstraksiyonunda elde edilen ekstraklarin toplam fenolik madde ve antioksidan aktivitesi.
Table 2. Total phenolic content and antioxidant activity of the extracts obtained in ultrasound bath- and nltrasonnd
probe-assisted extraction of radish peel before in vitro digestion.

Ornek TFMM (mg GAE/g KM)  AOAcuprac (mg TE/g KM) AOApppu (mg TE/g KM)
(Sample) (IPC (mg GAE/g D)) (AOAcurrac (mg TE/g D)) (AOAprpu (mg TE/g DW))
20-TKFE-B 237.24£0.19* 79.67£1.73b 34.9140.42
20-TKFE-P 238.9411.312 82.5510.23b 36.35%1.20¢
60-TKFE-B 243.2615.442 89.65+0.48¢ 35.67£1.21¢
60-TKFE-P 226.50£1.07 83.12+0.10% 34.7910.012
180-TKFE-B 229.08+0.842 79.30£0.09> 33.50£0.45
180-TKFE-P 228.59£2.48 76.11£0.01° 34.3741.53¢
540-TKFE-B 235.3810.342 79.47£0.97° 34.69%0.63
540-TKFE-P 117.461+11.34° 51.54+2.32¢ 20.72£0.60°

20-TKFE-B, 60-TKFE-B, 180-TKFE-B ve 540-TKFE-B: Kirmizt turp kabuklarina sirasiyla 20, 60, 180 ve 540 saniye ultrases
su banyosu uygulamast ile elde edilen polifenolik ekstraktlar. 20-TKFE-P, 60-TKFE-P, 180-TKFE-P ve 540-TKFE-P: Kirmiz1
turp kabuklarina strastyla 20, 60, 180 ve 540 saniye ultrases prop uygulamast ile elde edilen polifenolik ekstraktlar. TFMM:
Toplam fenolik madde miktart. AOA: Antioksidan aktivite. Cizelgede ayni siitunda harflerle gésterilen ortalamalar arasindaki
farklar istatistiksel olarak 6nemlidir (P <0.05, Tukey).

20-TIFE-B, 60-TIFE-B, 180-TIFE-B and 540-TIFE-B: Pohphenolic extracts obtained by nltrasound bath application to red radish peel for
20, 60, 180 and 540 seconds, respectively. 20-TIFE-P, 60-TIFE-P, 180-TIFE-P and 540-TIFE-P: Polyphenolic extracts obtained by ultrasonnd
probe application to red radish peel for 20, 60, 180 and 540 seconds, respectively. TPC: Total phenolic content. AOA: Antioxidant activity.
Differences between means in letters in the table are statistically significant (P <0.05).
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Ekstraktlarin toplam fenolik madde igerikleri ile
paralel olarak, turp kabuklarindan polifenoliklerin
ultrases su banyosu destekli ekstraksiyonunda,
ekstraklarin AOAcuprac degeri (89.65£0.48 mg
TE/g KM), diger oOrneklerin  AOAcuprac
degerinden istatistiksel olarak daha yiksektir (P
<0.05). Uygulanan farkli ultrasonikasyon streleri
arasinda en yitksek TFMM ve AOA degerleri 60
saniye  uygulama  siresinde elde edilen
ckstraktlarda saglanmstir (Cizelge 1 ve 2). Bu
nedenle, calismanin bundan sonraki kisminda
turp kabuk ve turp iglerinin 60 saniye ultrases su
banyosu ve 60 saniye ultrases prob uygulamalarin
iceren ekstraksiyon kosullarinda elde edilen
ekstraktlarin 2z vitro sindirim sirasindaki TEMM ve
AOA degetrlerindeki degisim arastirilmistir.

Ekstraktlarin in vitro mide-bagirsak sindirim
sirasinda toplam fenolik madde miktar1 ve
antioksidan aktivitesindeki degisimi

In vitro mide-bagirsak sindirim sonrasinda,
TKFE-B ve TIFE-Bnin TFMM’lar1 strastyla
41.1710.70 mg GAE/g KM’den 22.47£1.04 mg
GAE/g KM’ye ve 243.26+544 mg GAE/g
KM’den 78.48%8.09 mg GAE/g KMye
diusmistir (Cizelge 3, P <0.05). Ayrica i¢ ve kabuk
ckstraktlarin her ikisinin de in vitro mide sindirimi
sonrast TFMM ile in vitro bagirsak sindirimi
TFMM degerleri arasindaki farklilik istatistiksel
olarak o6nemli degildir (P =20.05). In vitro
sindirimden sonra TFMM’da meydana gelen bu
distis daha 6nce yapilan diger calismalarda da
gosterilmistir (Perez-Vicente vd., 2002; Pavan vd.,
2014; Fawole ve Opara, 2016; Martinez-Las Heras
vd., 2017). Fenolik bilesikler pH degisikliklerine
karst oldukca hassastir ve ortam kosullarina ve
gida matrisinde bulunan her bir fenolik bilesigin
stabilitesine baglt olarak sindirimden sonra
orneklerdeki bazi fenolik bilesikletin  kismen
yikimlanmast nedeni ile Orneklerin TFMM’da
azalmalar meydana gelebilmektedir (Jara-Palacios
vd., 2018; Ma vd., 2020).

Diger taraftan, Cizelge 3’de gorildigi gibi
orneklerin in vitro sindirim 6ncest AOA degerleri;
CUPRAC yontemi ile TIFE-B icin 12.67£0.00
mg TE/g KM ve TKFE-B i¢in 89.6510.48 mg
TE/g KM (P <0.05), DPPH yontemi ile TIFE-B
icin 2.9440.01 mg TE/g KM ve TKFE-B icin

35.67£1.21 mg TE/g KM olarak belitlenmistir (P
<0.05). In vitro bagirsak sindirimi sonrasinda,
TKFEnin  AOAcuprac ~ degerindeki  azalma
istatistiksel olarak anlamli dizeydedir (P <0.05).
Bu bulgular, sindirim prosesindeki farkli pH
kosullarina maruz kalan 6rneklerdeki antioksidan
aktivitedeki  polifenoliklerin, farkli kimyasal
Ozellikleri ile farkli yapisal formlara déntismesi
nedeni ile farkli biyoerisilebilirlik ve biyolojik
aktivite sergileyebilecegini gostermektedir (Albero
vd., 2019). Tlave olarak, TIFE’nin AOAppen
degeri, in vitro sindirimden sonra artis
gostermistir (P <0.05). Bouayed vd. (2011)’ne
gore, diyetle alinan polifenoller in vivo kosullarda,
mide-bagirsak sindiriminde ekstrakte edilirler ve
gida matrisi, pH, sicaklik, inhibitérlerin ya da
absorpsiyonu arttirict faktorlerin ve enzimlerin
vathigina  baglt olarak; eckstrakte edilebilir
fitokimyasallarin dogast, stabilitesi ve antioksidan
aktivitesi degisebilmektedir. Calismamiza benzer
olarak, Chen vd. (2015)’in calismasinda da 23
farklt yenilebilir ¢icegin in vitro bagirsak
sindirimden sonraki AOApppy, in vitro mide
sindirimden sonraki AOApppi’e gore artis
gOstermistir. Bir molekilin pH degeri molekiiliin
rasemizasyonunu etkiler ve ilgili reaktife karst
farklt reaktiviteye sahip iki kiral enantiometler
olugabilir (Chen vd., 2015). Bu nedenle simiile
edilen mide ve bagirsak ortamlarinin farkli pH
degerleri, fenoliklerin farkli mide ve bagirsak
ortamlarinda  farkli  antioksidan  aktivite
sergilemesine neden olabilir. Akillioglu ve
Karakaya (2010)’nin calismasinda da benzer bir
egilim gozlemlenmistit ve in vitro bagirsak
sindirim sirasindaki enzimatik hidrolizden dolayt
polifenollerin serbest hale gelmesi ile bagirsak
sindirimden sonra antioksidan aktivitede bir
artisin gozlemlenebilecegi ifade edilmistir.

Kirmizi turp kabuk ve iclerinden USDE ile elde
edilen  polifenolik  ekstraktlardaki  fenolik
maddeler ve ekstraktlarin AOA’nin
biyoerisilebilirlik (%) degerlerindeki degisim Sekil
1 ve 2'de gosterilmistir. Buna gore, TIFE daki
fenolik maddelerin biyoerisilebilirligi (%), in vitro
mide sindiriminden sonra %063.63£0.93 ve in
vitro bagirsak sindiriminden sonra %054.2111.94
(P <0.05) olarak hesaplanmistir (Sekil 1). Diger
taraftan, TKFE’daki  fenolik  bilesiklerin
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biyoerisilebilirligi (%) 77 vitro mide sindiriminden
sonra %44.87£2.96 olarak degismistir (Sekil 2, P
<0.05). TIFE’nin AOAcuprac biyoerisilebilirligi
(%) ise % 66.46£0.40 (P <0.05)’d1r. Diger taraftan

TKFEnin AOAcuprac biyoerisilebilirligi (%) in
vitro mide sindirimden sonra %47.33%0.58 ve in
vitro bagirsak sindiriminden sonra% 27.89%0.99
olarak hesaplanmistir (P <0.05).

Cizelge 3: In vitro sindirim 6ncesi ve in vitro sindirim sirasinda ultrases su banyosu destekli
ekstraksiyon ile elde edilen kirmizi turp kabuk ve i¢lerinden polifenolik ekstraktlarin toplam fenolik
madde ve antioksidan aktivitesindeki degisim.

Table 3: Changes in total phenolic content and antioxidant activity of polyphenolic extracts from red radish peel and pulp
obtained by ultrasound bath-assisted extraction before and during in vitro digestion.

Ornek In vitro sindirim 6ncesi  In vitro mide sindirimi In vitro bagirsak
(Before in vitro digestion) sonrast sindirimi sonrasi
(Sample) (After in vitro gastric (After in vitro
digestion) intestinal digestion)
TFMM (mg  GO-TIFE-B 41.17£0.70bx 26.37£0.66>¥ 22.4711.04by
GAE/g KM) 60-TKFE-B 243.26+5.44x 109.30£9.63%y 78.4818.092y
(ITPC (mg GAE/g
DIP))
AOAcuprAC 60-TIFE-B 12.6710.005+ 8.4240.05b 7.3940.80b
(mg TE/g KM) 60-TKFE-B 89.6510.48x 42.4310.75% 25.01+1.022=
(AOAC[ JPRAC (mg
TE/g DW))
AOApppn (mg  60-TIFE-B 2.9410.01b 0.00£0.00>¥ 7.92£0.99bx
TE/g KM) 60-TKFE-B 35.67£1.212 39.351+7.292x 28.70£1.34ax
AOApppr (mg
TE/g DW))

Cizelgede bulunan satir ve siitunlarda harfletle gésterilen ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemlidir
(P <0.05, Tukey). TFMM: Toplam fenolik madde miktari. AOA: Antioksidan aktivite.
Differences between means in letters within a line and column are statistically significant (P <0.05, Tukey). TPC: Total phenolic

content. AOA: Antioxidant activity.
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TFMM (TPC) AOA (CUPRAC) ACA (DPPH)
In vitro sindirim 6ncesi (before in vitro gastric digestion)
In vitro mide sindirimi sonrasi (after in vitro gastric digestion)

W n vitro bagirsak sindirimi sonrasi (after in vitro intestinal digestion)

[K=x

. ¢

Sekil 1: Turp i¢inden elde edilen ekstraktlarin in vitro mide-bagirsak sindirimi sirasinda %o
biyoerisilebilirligindeki degisim. Sekilde harflerle gésterilen ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel
olarak 6nemlidir (P <0.05, Tukey).

Figure 1: Changes in bioaccessibility (%) of the extracts from radish pulp during in vitro gastric-intestinal digestion.
Differences between means in letters in the figure are statistically significant (P <0.05, Tukey).
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Sekil 2: Turp kabugundan elde edilen ekstraktlarin in vitro mide-bagirsak sindirimi sirasinda %
biyoerisilebilirligindeki degisim. Sekilde harflerle gésterilen ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel
olarak 6nemlidir (P <0.05, Tukey).

Figure 2: Changes in bioaccessibility (o) of the extracts from radish peel during in vitro gastric-intestinal digestion.
Differences between means in letters in the figure are statistically significant (P <0.05, Tukey).

SONUC

Bu calismada, dogal bir antioksidan kaynagt olarak
kirmizi turp sebzesinin (Raphanus sativus 1..) i¢ ve
kabuk fraksiyonlarindan elde edilen polifenolik
ekstraktlarin in  vitro mide-bagirsak sindirim
sirasinda  toplam fenolik madde miktar1 ve
antioksidan aktivitesindeki degisim arastirilmustur.
Sunulan calisma ile kirmizt turp sebzesinin i¢ ve
kabuk kisimlarindan ultrases su banyosu ve
ultrases prob destekli ekstraksiyonun ekstraktlarin
toplam fenolik madde miktart ve fenoliklerin
antioksidan  aktivitesi Uzerine etkisi ortaya
konulmustur. Calismanin sonuglarina gore, turp
kabuklarindan elde edilen ekstraktlarin toplam
fenolik madde miktari ve antioksidan aktivitesi, i¢
fraksiyonlardan elde edilen ekstraktlarinkinden
daha yuksektir. Diger taraftan her iki fraksiyonun
in vitro sindirim sirasinda fenolik madde miktari
ve antioksidan aktivitesinde azalmalar meydana
gelmistir. Ayrica, in vitro sindirim sonrasinda,
DPPH vyontemi ile antioksidan aktivite ya
korunmustur ya da artmustir. Bu nedenle,
gelecekte  yapilacak  caligmalarda,  ultrases
uygulamastnin kirmizt turp fenolik bilesiklerinin
antioksidan aktivitesi Uzerine etkisi, fenoliklerin

kromatografik tanimlamasi yapilarak daha iyi
actklanabilir.

CIKAR CATISMASI
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oz

Bu ¢alismada Batt Karadeniz Bolgesi’nde, bes ilden toplanan, geleneksel yontemlerle tiretilmis yogurtlardan
laktik asit bakterilerinin izolasyonu, tanimlanmasi, bazi starter kdltir Ozelliklerinin = belirlenmesi
amaglanmistir. Suslarin tanimlanmast MALDI-TOF MS Biotyper sistemi ile gerceklestirilmistir. Izole edilen
84 izolattan 2’si Lactobacillus helveticus, 2°si Lactiplantibacillus plantarum, 3G Limosilactobacillus fermentum, 1’1
Enterococcus faecalis ve 76’st Lactobacillus delbrueckii olarak tanimlanmustir. Izolatlarin eritromisin, teikoplanin,
streptomisin, rifampisin, amfisilin, klindamisin, sefotaksim, kloramfenikol, tetrasiklin ve vankomisine karst
duyarls, nalidiksik asit, siprofloksasin, ofloksasin, gentamisin ve trimethoprim stilfametoksazole karst direncli
olduklart tespit edilmistir. [zolatlarin Salwonella Typhimurium ve E. co/i O157:H7’ye karst antimikrobiyal etki
gOsterdigi ancak Bacillus cerens, Listeria monocytogenes ve Staphylococcus anrens’a karst antimikrobiyal etkisinin digik
oldugu tespit edilmistir. [zolatlardan 8’inin tirettigi asitligin %0.9 ve 0.95 arasinda oldugu bulunmustur. Ayrica
74 izolatin diasetil iretimi gerceklestirdigi belitlenmistir. Starter olma potansiyeli yitksek 26 susun proteinaz
aktivitesi ve fajlara karst diren¢ durumu incelenmistir. Suglardan 5’inin proteolitik aktivite g&stermedigi ve faj
direnci testi sonuglarina gére izolatlardan 8 tanesi ®709-X1 fajina karst duyarlt olup, 12 adet Lactobacillus
delbrueckii izolatinin ise calismada kullantlan 15 farkli bakteriyofaja karst direncli olduklart belitlenmistir.
Calisma sonuglarina gore izole edilen kdiltiirlerin incelenen Ozellikler acisindan starter kdltir olarak
kullanilabilme potansiyeline sahip olduklar belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Laktik asit bakterileri, MALDI TOF MS, starter kiltiir 6zellikleri

ISOLATION OF LACTIC ACID BACTERIA FROM TRADITIONAL YOGHURTS,
IDENTIFICATION BY MALDI TOF MS BIOTYPER SYSTEM AND DETERMINATION
OF SOME STARTER CULTURE PROPERTIES

ABSTRACT

In this study, it was aimed to isolate, identify, and determine some starter culture characteristics of
lactic acid bacteria from yoghurts produced by traditional methods, collected from five provinces in
the Western Black Sea Region. Identification of strains was performed with the MALDI-TOF MS
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Biotyper system. Of the 84 isolates isolated, 2 were identified as Lactobacillus helveticus, 2 as
Lactiplantibacillus plantarum, 3 as Limosilactobacillus fermentum, 1 as Enterococcus faecalis and 76 as
Lactobacillus delbrueckii. The isolates were found to be susceptible to erythromycin, teicoplanin,
streptomycin, rifampicin, ampicillin, clindamycin, cefotaxime, chloramphenicol, tetracycline, and
vancomycin, and resistant to nalidixic acid, ciprofloxacin, ofloxacin, gentamicin and trimethoprim
sulfamethoxazole. It was determined that the isolates showed antimicrobial activity against Salmonella
Typhimurium and E. co/f O157:H7, but the antimicrobial effect was low against Bacillus cerens, Listeria
monocytogenes and Staphylococcus anrens. The acidity produced by 8 of the isolates was found to be
between 0.9 and 0.95 %. In addition, it was determined that 74 isolates produced diacetyl. Proteinase
activity and resistance to phages of 26 strains with high starter potential were investigated. It was
determined that 5 of the strains did not show proteinase activity and according to the phage resistance
test results, 8 of the isolates were sensitive to ®709-X1 phage, and 12 Lactobacillus delbrneckii isolates
were resistant to 15 different bacteriophages used in the study. According to the results of the study,
it was determined that the isolated cultures have the potential to be used as a starter culture in terms

of the investigated characteristics.

Keywords: Lactic acid bacteria, MALDI TOF MS, starter culture properties

GIRIS
Starter kultirler, fermentasyon islemlerinin
verimliligini artirmak icin kullanilan, secilmis
mikrobiyal preparatlar olarak tanimlanmaktadir
(Vinicius De Melo Pereira vd., 2020).
Fermantasyon kolaylig1 ve laktik asit bakterilerinin
(LAB) ¢esitli  fonksiyonel 6zellikleri, onlari
fermente gidalarin Uretiminde uygun bir starter
kiltir haline getirmektedir (Kavitake vd., 2018).
Bu bakteriler, organik asit, hidrojen peroksit,
bakteriyosin ve benzeri maddeler, postbiyotik
bilesikler tretmek suretiyle gidada bulunan
patojen ve bozucu mikroorganizmalara karst
antimikrobiyal etki géstermektedirler (Moradi vd.,
2020; Chen vd., 2020). Laktik asit bakterilerinin
Urettigi aminoasit ve peptitler sayesinde fermente
ettigi Grline duyusal 6zellikler kazandirmasi, yine
aynt sekilde urettikleri cesitli polisakkarit veya
glikanlar sayesinde trinin dokusunda iyilestirici
etkisinin olmasi, Uriiniin  besinsel degerini
artirmast ve Urlnln raf omrini uzatmast gibi
Ozellikleri laktik asit bakterilerinin starter kiltir
olarak kullanimini cazip hale getirmektedir
(Canon vd., 2020).

Starter kiiltiir olarak kullanilacak bakterilerin kesin
tanusinin -~ yaptmis  olmast  ve  endistriyel
Ozelliklerinin - dogru bir sekilde belitlenmesi
gerekmektedir. Laktik asit bakterilerinin starter
kiltiir  olarak  kullanilabilmeleri  konusunda
belirleyici olan endistriyel Ozellikler; laktik asit
Uretimi, proteolitik aktivite, aroma maddeleri
Uretimi, antimikrobiyal aktivite ve bakteriyofaj

direnclilik gibi 6zellikleridir (Demirgtl ve Sagdig,
2017; Aydin ve Cakir, 2022). Laktik asit
bakterilerinin laktozu fermente ederek laktik asit
olusturmalart en 6nemli 6zelliklerinden biridir.
Laktik asit ortam pH i distrerek ortamda
istenmeyen mikroorganizmalarin gelisimini inhibe
eder. Ayrica asit Gretimini 6nemli kilan bir diger
ozellik ise pH diistsiine bagh olarak proteinlerin
koagtile olmast yani siitiin pthtlasarak yogurt
olusum mekanizmasinin temelini olusturmasidir.
Ancak fermentasyon sirasinda yavas gelisen asitlik
serum ayrilmasi gibi kalite kusurlarina neden
olmaktadir (Shah, 2017; Uzunsoy, 2018). Laktik
asit bakterileri yasamsal déngileri icin gerekli olan
amino asitleri sentezleyemezler bu yiizden bu
aminoasitlerin eksojen kaynaklardan karsilanmast
zorunludur. Laktik asit bakterileri, gelisimleri icin
ihtiya¢ duyduklart aminoasitleri, proteinaz ve
peptidaz enzimleri sayesinde ortamdan kargilarlar.
Boylece proteolitik aktivite ile bakterilerin
gelisimleri tesvik edilirken, protein patcalanma
uriinleriyle tipik aroma ve tat olusumu gerceklesir.

Ancak yitksek proteolitik aktivite gosteren
suslarn  yogurt  yapmminda  kullanilmasi
durumunda  yogurtta act  tat  olusumu

gozlemlenebilir (Kili¢ 2008). Starter kilttirlerde
aranan en 6nemli 6zelliklerden birisi de suglarin
fajlara  karst direncli olmasidir. Kullanilacak
kultturlerden birinin bile ortamda bulunabilecek
faj veya fajlara duyarli olmasi, fermantasyonun
yavaslamasi veya durma noktasina gelmesi
demektir; dolayistyla bu durum ciddi bir Griin
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kaybi ve ekonomik zarar anlamimna gelmektedir
(Acar Soykut ve Tunail, 2009).

Laktik asit bakterilerinin starter kiltiir olarak
kullanilabilmeleri  konusunda bircok calisma
yapimustir (Bratuli¢ vd., 2021; Celik vd., 2021;
Islam vd., 2021; Kili¢ vd., 2022). Pourahmad ve
Assadi  (2007), geleneksel starter kiltiirlerin
kullanimint amacladiklart calismada izole ettikleri
Lactobacillus bulgaricus ve Streptococcus thermophilus
suslart ile yogurt iiretimi saglamislardir. Uretim
sonrast yogurtlarin kimyasal, mikrobiyal ve
organoleptik &zelliklerini incelemisler ve yogurt
uretiminde geleneksel starter kiltiirlerin yeterli
olabilecegini, bu kiltirlerin kullanilabilecegini ve

ulusal kiltir koleksiyonuna eklenebilecegini
belirtmislerdir. Akoglu vd., (2017) Mengen
peynitlerinden  izole  ettikleri  laktik  asit
bakterilerinin  asidifikasyon kapasitelerini = ve

proteolitik aktivitelerini incelemislerdir. En iyi
asidifikasyon ve proteolitik aktiviteye sahip
izolatlart starter kiltir olabilecek suslar olarak
isaretlemislerdir.

MALDI-TOF MS (Matris Destekli Lazer
Desorpsiyon Iyonizasyonu-Ugus Siiresi Kiitle
Spektrometresi) Biotyper, bir organizmanin
Ozgin proteomik parmak izini belirlemek icin
kullanilan ve dakikalar icerisinde
mikroorganizmalarin spesifik ve giivenilir bir
sekilde tanimlanmasini saglayan bir sistemdir. Bu
sistem, ¢ok sayida gelencksel ve biyokimyasal
tanimlama yonteminin yerine gegmis ve DNA dizi
analizlerindeki birden fazla adim ve farkh
gereksinimlerinin  yiikiini ortadan kaldirmustir
(Akyar, 2011; Aydin ve Ardig, 2019; Bruker,
2019). MALDI-TOF MS Biotyper ydnteminin
klasik yontemlere gore en biyiik avantajt, cok kisa
bir siirede tanimlama yapilabilmesidir. Bu teknik,
tanist  yapilacak  kdaltir  i¢in  kullanilan
besiyerlerinden ~ ve  Ureme  kosullarindan
etkilenmeden calisabilmektedir. Ancak analiz icin
alinacak koloninin 48 saatten daha yasl olmamast
gerekmektedir.  Yash kiltir ile calisilmast
durumunda, kiltiirlerde meydana gelen ribozomal
proteinlerin parcalanmasina bagl olarak ayirt edici
pik sayist ve bu piklerin yogunlugu dismektedir
(Wieser vd., 2012). MALDI-TOF MS Biotyper

yontemi mikrobiyolojik tanimlama i¢in nispeten

yeni bir yontem oldugundan yanls tanimlama
yapilmast ya da tanimlama yapilamamasinin
nedeni genellikle veri tabaninda yeterli referans
spektrumlarinin bulunmamasidir. Veri tabaninin
giin gectikee gelismesi ile bu eksikligin giderilecegi
dustintlmektedir. MALDI-TOF MS Biotyper’in
tir bazinda dogru tanimlama oranmnin %84.1 ile
%95.2 arasinda degistigi bildirilmistir (Yilmaz,
2014).

Ulkemizde bulunan fermente iiriin zenginliginden
faydalanmak ve starter kiltir olarak kullanim
potansiyeli olan suslarin sayisint arttirmak, yerli
starter kiltlir Gretim ¢alismalarina ve mikrobiyal
gen kaynaklarimizin korunmasina katk: saglamak
amaciyla bu ¢alisma gerceklestirilmistir. Arastirma
kapsaminda geleneksel olarak dretilmis olan
yogurt Orneklerinden laktik asit bakterilerinin
izolasyonu yapilmis, MALDI TOF MS Biotyper
sistemi ile tanilanan bu suglarin, bazi teknolojik

Ozellikleri  ve  antibiyotik  direnclilikleri
belitlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismada Batt Karadeniz Bolgesi'nden (Bolu,
Bartin, Kastamonu, Karabik ve Zonguldak
illerinden) geleneksel yontemlerle manda ve inek
sttd ile Gretilen yogurtlar temin edilmistir (Cizelge
1). Toplanan &rnekler steril kaplarda sogutucu
hazne igerisinde laboratuvara getirilmis ve aynt
gln icerisinde izolasyon yapilincaya kadar 4°C’de
muhafaza edilmistir.

Izole edilen suslarin antimikrobiyal aktivitelerinin
belitlenmesi icin kullanilan indikator
mikroorganizmalar Bolu Abant Izzet Baysal
Universitesi Gida Miihendisligi Bolimii Gida
Mikrobiyolojisi Laboratuvari Kultir
Koleksiyonundan temin edilmistir. Arastirmada
Escherichia coli O157:H7 KUEN 1461 (Ankara
Universitesi Gida Miihendisligi Bolimii Kiiltiir
Koleksiyonu), Salmonella Typhimurium ATCC
13076, Listeria  monocytogenes  ATCC 7644,
Staphylococens anrens ATCC 6538 ve Bacillus cerens
RSKK709 tirleri indikatér olarak kullanilmistir.
Suslarin  antibiyotiklere olan  duyarliiklarinin
Olclilmesi amaciyla da cesitli antibiyotik diskleri
(Liofilchem, Italya) kullanilmistir. Calismada
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kullanilan antibiyotiklere ait bilgiler Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 1. Bakteri izolasyonu yapilan yogurt
6rneklerine ait bilgiler
Table 1. Information of yoghurt samples isolated from

bacteria
Orneklere Ait Bilgiler / Information of Samples
Alindigt i/ ) 3 Say1 /
Province Taken Kaynak / Source Number
Bartin Manda yogurdu 15
Bolu Manda }:ogurdu 15
Inek yogurdu 10
Karabuk Manda yogurdu 15
Kastamonu Manda yogurdu 10
Zonguldak Manda yogurdu 10

Cizelge 2. Calismada kullanilan antibiyotik diskleri
Table 2. Antibiotic discs used in study
Antibiyotik / Antibiotic

Konsantrasyonu /

Adt / Name Concentration
(pg/disk)

Eritromisin (E) 15
Trimetoprim (TM) 5
Nalidiksik Asit (NA) 30
Siprofloksasin (CIP) 5
Teikoplanin (TEC) 30
Streptomisin (S) 300
Rifampisin (RD) 5
Ampisilin (AMP) 10
Sefotaksim (CTX) 30
Ofloksasin (OFX) 5
Klindamisin (CD) 2
Kloramfenikol (C) 30
Tetrasiklin (TE) 30
Trimetoprim 25
stlfametoksazol (SXT)
Gentamisin (CN) 10
Vankomisin (VA) 5

Metot

Laktik  asit  bakterilerinin  izolasyonu,

fenotipik, biyokimyasal ve molekiiler

tanimlanmasi

Laboratuvara getirilen yogurt numunelerinden 10
g alinarak 90 mL. MRD (Maximum Recovery
Diluent) ortaminda homojenize edilmis sonra

aynt ortamda 10° desimale kadar seyreltme
yapilmustir. Her bir seyreltiden 2 paralel olacak
sekilde 0.1 mL alinarak MRS Agar ve M17 Agara
yayma kiltiir yontemi ile ekim yapilmistir. MRS
Agar Petrileri 37°C’de, M17 Agar Petrileri ise
42°C’de 48-72 saat inkiibe edildikten sonra
Petrilerde gelisen farklt tipteki koloniler secilmis,
MRS Broth ve M17 Broth besiyeri ortamlarinda
gelistirilerek  safhk  kontrolleri  yapilmistir.
Kiltirler, %20 steril gliserol ortaminda stoga
alinarak -18°C’de muhafaza edilmistir (Randazzo
vd., 2004; Somashekaraiah vd., 2019).

Izolatlarin morfolojik, fenotipik ve biyokimyasal
Ozelliklerini tanimlamak amactyla Gram boyama,
katalaz reaksiyonu (Temiz, 19906), glukozdan gaz
olusturma  (Randazzo vd., 2004), farkh
sicakliklarda (10°, 15° ve 45°C) gelisme, farklt tuz
konsantrasyonlarinda (%2, %4 ve %06.5 NaCl)
gelisme ve farkli pH’larda (pH 3.5 ve pH 9)
gelisme testleri yapilmistir (Hugas, 1998; Yice,
2017).

Izolatlarin  molekiller  diizeyde  tanilarmin
yapilabilmesi i¢cin MALDI-TOF MS Biotyper
sistemi  (Bruker, Almanya)  kullanilmustir.
Tanimlama islemi Bolu Abant Izzet Baysal
Universitesi, Bilimsel Endiistriyel ve Teknolojik
Uygulama ve Arastirma Merkezinde hizmet alim1
yoluyla  gerceklestirilmistit. ~ Mikroorganizma
tanusinda direkt transfer yontemi kullanmilmustur.
Bu yontem Petride gelistirilen kiltiiriin direkt
olarak cihaza ait tabla tizerinde isaretleri bolgelere
aktarilmast  ve kultirin lazer isinlarindan
korunmast icin matriks ile kaplanmast seklindedir.
Matriks olarak her bir kiltir 1 ul. HCCA (a-
siyano-4- hidroksisinnamik asit) ile kaplanmistir
ve oda sicakliginda kurumast beklenmistir. Daha
sonra tabla cihaza verilerek sonu¢ alma islemi
gerceklestirilmistir (Aydin ve Ardig, 2019; Aydin
vd., 2020).

Izolatlarin

belirlenmesi
Izole edilen laktik asit bakterilerinin antibiyotik
direnglerinin  Sl¢imi amactyla Charteris  vd.,
(1998) tarafindan 6nerilen disk diftizyon yontemi
kullantlmigtir.  Mikroorganizmalarin  antibiyotik
diren¢ Ozelliklerinin belirlenmesi amactyla sivi

antibiyotik  direngliliklerinin
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besiyerinde gelistirilmis, 18-24 saatlik aktif LAB
kiltirlerinden steril eklvyonla almnan kiltiir,
aseptik kosullarda MRS ve M17 Agar ylzeyine
tim yizeyl kapatacak sekilde yayilmistir. Daha
sonra antibiyotik diskleri, bir Petriye 6 antibiyotik
diski gelecek sekilde disk dagitict (Liofilchem,
Italya) ile yerlestirilmistic ve Petriler diiz bir

sekilde  inkiibatére  konularak,  indikator
mikroorganizmanin gelisebilecegi uygun
sicakliklarda inkiibasyona birakidmistir.

Inkiibasyon sonucu disklerin etrafinda olusan
zonlar mm olarak Ol¢tilmistir (Cheesbrough,
2002).

Izolatlarin yiizde asitlik ve asidifikasyon
6zelliklerinin belirlenmesi

Izole edilen laktik asit bakterilerinin %asit tiretim
miktarlarint belirlemek amaciyla 18 saatlik aktif
kiltirlerden 0.1 mL almnarak 10 mL yagsiz siit
tozu besiyerine ilave edilmis ve 37°C’de
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyona birakilan
orneklerden steril bir sekilde 6. ve 24. saat
sonunda 2 ml alinarak 1-2 damla fenol fitalein
damlatimis ve 0.1 N NaOH ile titre edilmistir.
Titrasyonda harcanan NaOH miktarina gore
tretilen asitlik belirlenmis ve %olaktik asit miktar
olarak verilmistir (Kirmaci, 2010; Tortum, 2018).

[zolatlarin asidifikasyon kapasitesi, pH degerinin
zaman  i¢indeki  degisiminin  Slcimi  ile
belitlenmistir. Bu amacla 18 saatlik  aktif
kiltiirlerden 10 mL yagsiz sit tozu besiyerine 0.1
mL ilave edilerek inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyona birakilan kiiltirlerden 6. ve 24. saat
sonunda 2’ser mL Ornek alinarak pH metre ile
pHlart OSlcilmistir ve sonuglar ApH olarak
verilmistir (Ertiitkmen ve Oner, 2015; Ribeiro
vd., 2021).

Izolatlarin proteinaz aktivitesinin kalitatif
belirlenmesi
Proteinaz testi i¢cin 1 g yagsiz siit tozu ve 1.5 g

agaroz 100 ml  distle su igerisinde
¢ozindirilmis ve mikrodalgada kaynatilarak
besiyeri  hazirlanmistir.  Hazirlanan  besiyeri

Petrilere dokilmus ve her bir Petriye 6 6rnek
konulacak sekilde Petri kaplart alttan ¢izilmistir.
Ekim amaciyla her bakteri kiltirtinden 10 pL
damlatilmis ve kurumast beklendikten sonra

Petriler 37°C’de 5 saat inkiibasyona birakilmig
ardindan Petrilerde olusan zon ¢aplart mm olarak
Olctlmustur (Fox, 1989).

Izolatlarin aktivitelerinin
belirlenmesi

Izolatlarin antimikrobiyal aktivite testleri agar
ylzeyine nokta ekim yontemi ile yapilmustir. Bu
amagla 6nce MRS Agar ylzeyine aktif
kulttrlerden yaklasik 1-2 pl. olacak sekilde nokta
ekim yapilmis ve inktbatérde uygun sicaklikta 24
saat gelismeleri saglanmistir.  Antimikrobiyal
aktivite testinde kullanilan patojenler (E. co/i
O157:H7 KUEN 1461, §. Typhimurium ATCC
13076, Lb. monocytogenes ATCC 7644, S. aureus
ATCC 6538 ve B. cerens RSKIKK709) ise Tryptic Soy
Broth (TSB) besiyerinde gelistirilmistir. Izolatlarin
gelismelerinin - ardindan 5 mlL Tryptic Soy
Yumusak Agar (%0.7 agar iceren) besiyerine 100
uL aktif patojenlerden ilave edilerek karistirilmis
ve gelismis olan izolatlarin tzerine Petri ylzeyini
kaplayacak sekilde dokiilmistir. Daha sonra
Petriler patojenlerin gelismesine uygun olan
37°Cye birakilmis ve gelismeleri saglanmustir.
Ardindan olusan zon c¢aplart mm olarak
Olctlmistir (Fleming vd., 1975).

antimikrobiyal

Izolatlarin diasetil olugturmalarinin kalitatif
belirlenmesi

Izolatlarin sitratt metabolize ederek diasetil
olusturup olusturmadiklarini incelemek amaciyla
18-24 saatlik aktif kiltiirler 5’er mL steril yagsiz
stt tozu besiyeri iceren tiiplere inokdle edilmis ve
30°C’de 24 saat inklbasyona birakidmistir.
Inkiibasyon sonucu tiiplerden 1’er ml. alinarak
tzetlerine 0.5 mL o-Naftol (%1 w/v) ¢ozeltisi ve
KOH (%16 w/v) ilave edilmis ve 30°C’de 1
dakika inkiibe edildikten sonra besiyeri ylizeyinde
kirmizt renkte halka olusumu diasetil Uretimi
olarak degerlendirilmistir (Franciosi vd., 2009).

Izolatlarin  bakteriyofajlara
ozelliklerinin belirlenmesi

Izolatlarin  faj direngliliklerinin  belirlenmesi
amactyla, arastirmactlarin =~ daha onceki
calismalarindan izole ettikleri ve Bolu Abant Izzet
Baysal Universitesi Gida Miihendisligi Kiiltiir
Koleksiyonunda bulunan fajlar  kullanilmistir.
Izolatlara karsi restriksiyon fragment uzunluk

kars1 direng
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polimorfizmi (RFLP), yapisal protein sablonlart
ve konaket spektrumlarina goére siniflandirilan 15
tarklt Lb. delbrueckii subps. bulgaricns faji kullanil-
mustir (Acar Soykut ve Tunail, 2014).

[zolatlarin fajlara karst duyarli olup olmadiklarin
belirlemek icin cift tabaka agar yontemi (Acar
Soykut, 2007) kullandmistir. Bu amagcla logaritmik
fazda olan bakteri, 3 mlL yumusak agar ile
karistirdarak  6nceden dokilmis agar plaklar
tzerine yaydmustir. Daha sonra titresi 108 -10°
pfu/mL olan fajlar katlagan agar yiizeyinde
isaretlenmis bolgelere 10°ar pl. olacak sekilde
damlatilmistir. Inkiibasyon sonrasi isaretlenen
bélgelerde plak olusumu varligt izolatn o
bélgedeki faja duyarli oldugunu gdstermisti.

BULGULAR VE TARTISMA

Izolatlarin  fenotipik, biyokimyasal ve
MALDI-TOF MS Biotyper tani sonuglari
Calismada Bati Karadeniz’in 5 farkli ilinden
geleneksel olarak tretilmis 75 adet inek ve manda
yogurdu Orneginden secici besiyeri kullanilarak
M17 ve MRS), Gram boyama ve katalaz
reaksiyonu sonuclarina gére muhtemel laktik asit
bakterileri izole edilmistir. Gram pozitif ve katalaz
negatif 6zellik gbsteren 84 adet muhtemel izolatin
82 tanesi glukozdan gaz olusturma yeteneklerine
gbre homofermantatif Ozellikte bulunmustur.
Izolatlardan 1.b. delbrueckii 74-3 hari¢ digerlerinin
45°Cde iyi gelistigi ancak 10-15°C gibi dusik
sicakliklarda gelisimin  zayifladigl, dolayistyla
termofil karakterde olduklart belirlenmistir.
Izolatlarin  farkli tuz konsantrasyonlarinda
gelisimlerine  bakiddiginda ise %2  NaCl
konsantrasyonunda tim izolatlarin gelisebildigi;
%4 NaCl kontsantrasyonunda ise 7 izolatin (L.
delbrueckii P2, P3-3, P4, Y15, Z1, Z4-3, Br17-2)
gelisebildigi; %6 NaCl kontsantrasyonunda ise
yalnizca 5 izolatin (Lb. delbrueckii P2, P4, Y15, 71,
74-3) gelisebildigi gorilmistiir. Izolatlarin farkls
pH degerlerinde gelismelerine bakildiginda 4
izolat (Br17-2, Y1, P1, Z3-3) hari¢ tiim izolatlarin
pH 9’da gelisme gosterdigi, buna karsin pH 3.5’te
ise yalnizca 6 izolatin (P3, P3-3, C2, C3, C4, E2)
zayif gelisme gosterdidi, geri kalan izolatlarin ise
gelisme gostermedikleri belirlenmistir. Enterokok
tirlerinin yiksek tuz (%06.5) ve yitksek pH (9.6)
degerlerinde gelisebildikleri bilinmektedir

(Salminen ve Von Wright, 2000). Bu durumda %06
NaCl kontsantrasyonunda gelisebilen P2, P4,
Y15, Z1, Z4-3 izolatlart Enterococcus olabilecegi
dusuntlmustir. Ancak MALDI-TOF sonuclarina
gore izolatlarinin hepsi Lb.  delbrueckii  olarak
tanimlanmugtir.

Fenotipik ve biyokimyasal karakterizasyonu
gerceklestirilen suslarin tanisinin  yapilabilmesi
amactyla. MALDI TOF MS Biotyper sistemi
kullantlmistir. MALDI TOF MS Biotyper tant
sonuglarina gore izole edilen 84 izolattan 2 tanesi
Lb. helveticus, 2 tanesi Lb. plantarum, 3 tanesi Lb.
Sfermentum, 1 tanesi E. faecalis ve 76 tanesi Lb.
delbrneckii ~ olarak — tanimlanmustir.  Izolatlarin
toplanan 6rneklere gbre dagilimi Sekil 1°de
verilmistir.

Bu sonuglara goére izolatlarin yaklasik %90’1nin
Lb. delbrueckii oldugu tespit edilmistir. Yogurdun
olusum mekanizmasinda kullanilan starterlerin
faaliyetleri g6z Oniinde bulundurulacak olursa
fermantasyonun ilk asamalarinda S. #hermophilus
ortama hakim iken olusan fazla serbest amino asit
ve laktik asidin etkisiyle S. zhermophilusun Gremesi
yavaslamaktadir. Ortamda bulunan formik asit ve
karbondioksitin etkisiyle Lb. bulgaricus Gremesinin
hizlandigi  ve  fermantasyonun  ilerleyen
asamasinda ylksek asit toleranslari ile baskin
duruma gectigi bilinmektedir (Tekinsen, 2005;
Shah, 2017). Farkli olarak Gezging (2010),
Turkiye'nin =~ farklt  yorelerinden  topladigt
geleneksel  yontemlerle  yapilmis  yogurt
orneklerinden 115 adet S. thermophilus ve 35 adet
Lb. bulgaricus tiri izole etmistir. Bu farkliligin
tretilen yogurtlarin fermentasyon strelerinden
kaynaklanabilecegi dustiniilmektedir. Tavsanlt
(2015), yaptiklart calismada bitki, yagmur suyu ve
¢iy damlalarint kullanarak diretmis oldugu yogurt
orneklerinden  laktik  asit  bakterilerinin
izolasyonunu  gerceklestirmistir. Arastirma
sonucuna gbre gelencksel yollarla dretilmis
yogurtlardan MALDI-TOF yontemi ile 27 adet
Lb. delbrueckii ve 42 adet S. thermophilus susu
tanimlanmustir. Bu suslarin disinda ayrica 19 adet
Lb. fermentum, 5 adet Pediococcus acidilactics, 3 adet
Lb. plantarum, 3 E. faecium, 1 adet Lb. casez, 1 adet
Lb. acidophilus susu tanimlanmistir. Calismamizda
tanust yapilan suslardan Lo delbrueckii Z4-3"Gn
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MALDI TOF MS Biotyper sonucu Sekil 2’de

verilmistir.
35
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Bartin Bolu (i) Bolu(m) Kastamonu Karabiikk Zonguldak
B Lactobacillus delbrueckii
m Limosilactobacillus fermentum
= Lactiplantibacillus plantarum
Lactobacillus helveticus
B Enterococcus faecalis
(I) Inek siitii ile yapilmis yogurtlar, (M): Manda siitii ile yapilmis yogurtlar
(: Yogurts made with cow's milk, (M): Yogurts made with buffalo milk
Sekil 1. Izolatlarin 6rnek toplanan illere gére dagilimi
Figure 1. Distribution of isolates according to the provinces where samples were collected
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Sekil 2. Lb. delbrueckii Z4-3 susunun MALDI TOF-MS Biotyper sonucu
Figure 2. MALDI TOF-MS Biotyper result of Lb. delbrueckii Z4-3 strain
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Kilttirlerin tanimlanmasinda kullandan MALDI-
TOF MS Biotyper yontemi, Ozellikle izolat
sayisinin ¢ok fazla oldugu calismalarda hizli ve
yiksek glvenilirlikte sonuc¢ vermesi agisindan
oldukga etkindir. Ancak tanimlama kapasitesinin
veri tabaninda bulunan mikroorganizma sayisi ve
cesitliligine baglt olmasi, alt tirler arasindaki
farkliliklari ortaya koymada bazen yetersiz kalmast
gibi  nedenlerle  sonuglarin  dogrulugunun

molekiiler genetik calismalart ile de desteklenmesi
gerektigi g6z ardi edilmemelidir.

Izolatlarin antibiyotik duyarliliklart

Izolatlarin antibiyotiklere karst olusturduklart zon
caplart ve antibiyotik duyarliliklari Charteris vd.,
(1998) tarafindan kullanilan yontem esas alinarak
gerceklestirilmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Izolatlarin antibiyotik duyarliliklart
Table 3. Antibiotic susceptibility of isolates

Zon Cap1 (mm)

Antibiyotik / Antibiotic Direncli / Orta Duzeyde Duyatli / Duyatlt / Sensitive
Resistance (R) Moderately susceptible (MS) S)
Eritromisin <13 14-18 =19
Trimethoprim =1 12-14 =15
Nalidiksik asit <13 14-17 > 18
Siprofloksasin =13 14-18 =19
Teikoplanin <10 11-13 =14
Streptomisin <11 12-14 215
Rifampisin <14 15-17 > 18
Ampisilin <12 13-15 =216
Sefotaksim <10 11-15 216
Ofloksasin <14 15-17 =18
Klindamisin <14 15-20 2> 21
Kloramfenikol <13 14-17 =18
Tetrasiklin <14 15-18 =19
Lrimetoprim <11 12-14 > 15
stlfametoksazol
Gentamisin <12 - =13
Vankomisin <14 15-16 =17
Antibiyotiklerin  bilingsizce kullanimi  patojen trimetoprim ~ stilfametoksazol (72 adet) ve
bakterilerde antibiyotik direncliligine sebep  gentamisin (57 adet) antibiyotiklerine karsi
olmakta ve bu durum bulasict hastaliklari tedavi  direngli oldugu tespit edilmistir. Izolatlarin

etmek i¢in kullanilan ajanlarin etkinligini tehlikeye
atmaktadir. Bununla bitlikte, son zamanlarda
bircok arastirmact, laktik asit bakterilerinin, insan
patojenlerinde bulunanlara benzer antibiyotik
diren¢ genlerinin rezervuart olarak hareket
edebilecegini 6ne surmigtir. Bu bakterilerle
iliskili ana tehdit, diren¢ genlerini patojenik
bakterilere aktarabilmeleridir (Bartkiene vd., 2020;
de Amorim Trindade vd., 2022). Izolatlarin
antibiyotik duyarhliklart Sekil 3’te verilmistir.

Bu calismada izolatlarin nalidiksik asit (83 adet),
siproflaksasin (83 adet), oflaksasin (81 adet)

duyatliliklarina bakildiginda eritromisin (82 adet),
teikoplanin (81 adet), rifampisin (81 adet),
sefotaksim (75 adet), kloramfenikol (79 adet),
tetrasiklin (81 adet) ve vankomisin (79 adet)
antibiyotiklerine karst duyarhiligin streptomisin
(56 adet), amfisilin (65 adet), klindamisin (68 adet)
antibiyotiklerinden daha fazla oldugu
gorillmektedir.

Hoxha vd., (2022) fermente gidalardan izole
ettikleri laktik asit bakterilerinin  tamaminin
siproflaksasine  direncli  oldugunu  rapor
etmislerdir. Campedelli vd., (2019) yaptklart
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calismada Lactobacillus cinsi 197 susun antibiyotik
duyarliliklarini  fenotipik ve genotipik olarak
belirlemistir. Bu ¢alisma sonuglarina gére Lb.
delbruecksi  suglarinin - %92’sinin  vankomisine
duyarlt oldugu tespit edilmis olup, bu bulgular

gostermektedir. Calisma sonuglarimizdan farkl
olarak Gad vd., (2014) ise izole ettikleti
Lactobacillus suslarinin vankomisin ve
streptomisine karst olduk¢a direncli olduklarini
belirtmislerdir.

calismamizda elde edilen sonuclara benzerlik
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Sekil 3. Izolatlarm antibiyotik duyarliliklart
Figure 3. Antibiotic susceptibility of isolates

Antibiyotik  duyarliik sonuglarina gére L. susunun tuminuin calismamizdan farkli olarak

Plantarum  suglarindan  biri  vankomisine karsi
direngli iken digeri duyarli bulunmustur.
Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde L.
Pplantarun?an - vankomisine direncli  oldugunu
gosteren calismalar bulunmaktadir (Park ve Lim,

2015, Guo vd, 2017). Enterokoklarin
streptomisin, tetrasiklin, gentamisin, vankomisin,
eritromisin,  kloramfenikol  antibiyotiklerine

kazanilmis direng gelistirebildikleri bilinmektedir
(Karaalioglu, 2019). Calismamizda izole edilen E.

faecalis  B10-2  eritromisin,  kloramfenikol,
tetrasiklin ve vankomisine duyarls; streptomisin,
gentamisin  antibiyotiklerine  ise  direncli
bulunmustur.

Alameti vd., (2022) taze sebzelerden izole ettikleti
tim laktik asit bakterilerinin sonuglarimizdan
farklt olarak vankomisine direngli oldugunu tespit
etmislerdir. Yine baska bir calismada sofralik
zeytinlerden izole edilen 15 laktik asit bakterisi

eritromisin ve tetrasikline karst bir direncli oldugu

bulunmustur ~ (El  Issaoui  vd.,  2020).
Calismalardaki  farkli  duyarhlik  sonuglarinin
izolatlarin  farklt  plazmit  profillerinden

kaynaklanmis olabilecegi distintlmiistir.

Izolatlarin yiizde asitlik ve asidifikasyon
aktiviteleri

Asitlik, Ozellikle sit endustrisinde 6nemli bir
parametredir. Laktik asit bakterileri, laktozu
fermente ederek laktik asit olusturmakta ve ortam
pHinin  dismesine neden olmaktadir. Asitlik
gelisimi LAB gelisimini de etkilemekte, dolayisiyla
gidanin  yap:, tat ve aroma Ozelliklerini
degistirebilmektedir (Aydin ve Cakir, 2022).
Ayrica fermantasyon sirasinda yavas gelisen
asitlik, serum ayrilmasi gibi kalite kusurlarina
neden olmakla birlikte, fermantasyon siiresinin
uzamasi da ekonomik kayiplara yol agmaktadir
(Uzunsoy, 2018). Yogurdun olusum
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mekanizmasinda asitlik pH 5.1 degerinde iken
kazein proteinlerinde agregasyon baglamakta ve
pH 4.6-47 dizeyinde tamamlanmaktadir
(Demirci ve Ocak, 2020). Dolayistyla izole edilen
suslarin zamana bagh pH degisiminin belirtilen
diizeyde olmasi gerekmektedir. Calismada

kullanilan izolatlarin zamana bagl pH degisimleri
ve urettikleri yiizde asit miktart Cizelge 4’te
verilmistir.

Cizelge 4. Izolatlarin yiizde laktik asitlik ve asidifikasyon sonuglari
Table 4. Percent lactic acidity and acidification results of isolates

pH Degeri / pH VValne ApH Laktik Asit Uretimi /
Tzolat Adt / Isolate Name 6 ApH 6 = ApH 24 Lactic Acid Production
.sa 24. sa

sa sa (%)
Lb. helveticus Al 6.40 3.96 1.10 3.54 1.71
Lb. helveticus A2 5.59 4.02 1.91 3.48 1.30
Lb. delbrueckii P1 5.76 4.10 1.74 3.40 1.17
Lb. plantarnm P2 6.52 5.79 0.98 1.71 0.18
Lb. delbrueckii P3 5.68 4.09 1.82 341 0.90
Lb. delbrueckii P3-2 5.84 4.10 1.66 3.40 1.17
Lb. delbrueckii P3-3 6.00 4.10 1.50 3.40 0.94
Lb. plantarnm P4 6.61 6.18 0.89 1.32 0.13
Lb. delbrueckii C1 6.51 4.44 0.99 3.06 0.99
Lb. delbrueckii C2 6.88 4.24 0.62 3.26 0.90
Lb. delbrueckii C3 6.93 5.69 0.57 1.81 0.45
Lb. delbrueckii C4 7.28 4.21 022 3.29 1.08
Lb. delbrueckii D1 6.85 6.20 0.65 1.30 0.04
Lb. delbrueckii D2 6.71 4.38 0.79 3.12 0.76
Lb. delbrueckii D3 6.41 4.4 1.09 3.10 0.90
Lb. delbrueckii D4 6.46 4.58 1.04 2.92 0.81
Lb. delbrueckii D5 6.22 4.22 1.28 3.28 0.81
Lb. delbrueckii E2 6.74 4.93 0.76 2.57 0.58
Lb. delbrueckii E2-2 5.81 4.15 1.69 3.35 0.92
Lb. delbrueckii E3 5.54 4.10 1.96 3.40 0.90
Lb. delbrueckii E4 6.06 4.15 1.44 3.35 0.94
Lb. delbrueckii E5 6.36 4.24 1.14 3.26 0.85
Lb. delbrueckii F3 6.73 4.39 0.77 3.11 0.90
Lb. delbrueckii F5 6.27 4.21 1.23 3.29 1.03
Lb. delbrueckii F6 6.67 4.52 0.83 2.98 0.90
Lb. delbrueckii B4 6.56 4.95 0.94 2.55 0.49
Lb. delbrueckii B6 6.18 4.31 1.32 3.19 0.81
Lb. delbrueckii B7 6.50 4.28 1.00 3.22 0.85
Lb. delbrueckii B8 6.78 4.57 0.72 2.93 0.81
Lb. delbrueckii B9 6.75 4.64 0.75 2.86 0.67
Lb. delbrueckii B9-2 6.33 4.66 1.17 2.84 0.81
E. faecalis B10-2 6.86 4.50 0.64 3.00 0.85
Lb. delbrueckii B10-3 6.63 4.75 0.87 2.75 0.90
Lb. delbrueckii B11-2 6.82 4.87 0.68 2.63 0.63
Lb. delbrueckii B12 6.48 4.22 1.02 3.28 0.90
Lb. delbrueckii B14 6.79 4.39 0.71 3.11 0.85
Lb. fermentum B15-2 6.50 4.40 1.00 3.10 0.81
Tzolat Adi / Isolate Name pH Degeri / pH Value ApH
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Laktik Asit Uretimi /

6. sa 24. sa ApH 6 ApH 24 Lactic Acid Production

sa sa %)
Lb. delbrueckii Y1 6.77 4.93 0.73 2.57 0.54
Lb. delbrueckii Y1-2 6.08 4.68 1.42 2.82 0.54
Lb. delbrueckii Y2 6.71 4.60 0.79 2.90 0.76
Lb. delbrueckii Y 3-2 6.62 5.93 0.82 1.57 0.27
Lb. delbrueckii Y5 6.54 5.22 0.96 2.28 0.27
Lb. fermentum Y15 6.62 6.16 0.88 1.34 0.18
Lb. fermentum 2.1 6.55 4.48 0.95 3.02 0.90
Lb. delbrueckii 7.3-3 6.79 4.88 0.71 2.62 0.63
Lb. delbrueckii 7.4 6.81 4.72 0.69 2.78 0.58
Lb. delbrueckii 74-3 6.95 4.50 0.55 3.00 0.81
Lb. delbrueckii 7.5 6.36 5.76 1.14 1.74 0.22
Lb. delbrueckii 7.5-2 6.28 5.42 1.22 2.08 0.27
Lb. delbrueckii 7.5-3 6.51 4.92 0.99 2.58 0.54
Lb. delbrueckii 7.5-4 6.21 5.35 1.29 2.15 0.31
Lb. delbrueckii 7.6 6.54 4.68 0.96 2.82 0.81
Lb. delbrueckii 7.6-2 6.73 4.75 0.77 2.75 0.40
Lb. delbrueckii 7.6-3 6.22 4.61 1.28 2.89 0.58
Lb. delbrueckii 7.6-4 6.18 4.56 1.32 2.94 0.67
Lb. delbrueckii 7.7 6.76 5.62 0.74 1.88 0.31
Lb. delbrueckii 7.8 6.63 4.80 0.87 2.70 0.67
Lb. delbrueckii 7.8-2 6.69 4.71 0.81 2.79 0.54
Lb. delbrueckii Br1 6.45 4.81 1.05 2.69 0.45
Lb. delbrueckii Br1-2 6.14 4.88 1.36 2.62 0.27
Lb. delbrueckii Br6 6.73 5.81 0.77 1.69 0.18
Lb. delbrueckii Bt7-2 6.38 4.59 1.12 291 0.40
Lb. delbrueckii Br11 6.40 4.68 1.10 2.82 0.72
Lb. delbrueckii Br12 6.45 5.07 1.05 243 0.58
Lb. delbrueckii Be12-2 6.83 5.15 0.67 2.35 0.40
Lb. delbrueckii Br15 6.75 4.62 0.75 2.88 0.76
Lb. delbrueckii Be17 6.23 4.50 1.27 3.00 0.54
Lb. delbrueckii Be17-2 6.59 4.63 0.91 2.87 0.81
Lb. delbrueckii Br17-3 6.03 4.52 1.47 2.98 0.58
Lb. delbrueckii Br18-2 6.38 4.78 1.12 2.72 0.40
Lb. delbrueckii Br22 6.71 5.19 0.79 2.31 0.36
Lb. delbrueckii Br22-2 6.82 5.03 0.68 2.47 0.54
Lb. delbrueckii Br22-3 6.47 4.35 1.03 3.15 0.72
Lb. delbrueckii Br23 6.08 4.60 1.42 2.90 0.36
Lb. delbrueckii Bt23-2 6.53 4.54 0.97 2.96 0.72
Lb. delbrueckii Br25 6.47 4.69 1.03 2.81 0.63
Lb. delbrueckii Br25-2 6.48 4.82 1.02 2.68 0.54
Lb. delbrueckii Br25-3 6.78 4.65 0.72 2.85 0.58
Lb. delbrueckii Br26 5.95 4.45 1.55 3.05 0.54
Lb. delbrueckii Br29 6.43 4.98 1.07 2.52 0.49
Lb. delbrueckii B£29-2 6.25 4.61 1.25 2.89 0.72
Lb. delbrueckii Ks7 6.29 5.06 1.21 2.44 0.42
Lb. delbrueckii Ks9 6.70 4.73 0.80 2.77 0.72
Lb. delbrueckii Ks9-2 5.99 4.24 1.51 3.26 0.67
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Ertiirkmen ve Oner (2015), Beyaz peynirden izole
ettikleri  laktik  asit  bakterileri ile olan
calismalarinda ApH degetlerinde meydana gelen
degisimi 1’in altinda olanlar icin distik diizeyde, 1-
1.5 arasinda olanlar i¢in orta dizeyde, 1.5ten
yiksek olanlar suslar icin ise yiksek diizeyde asit
tireten suslar olarak tanimlamuslardir. Izolatlarin 6
saatlik pH degisimleri incelendiginde 9 izolatin
(Lb. helvetiens A2, Lb. delbrueckii P1, Lb. delbrueckii
P3, Lb. delbrueckii P3-2, Lb. delbrueckii P3-3, Lb.

—
o O
[ =]

D
o

o]
o

]
ApH (6s)

izolat sayis1 / Isolate number
) 8

ApH< pH1

pH1<ApH< pHIL.5

delbrueckii E2-2, Lb. delbrueckii B3, 1Lb. delbrueckii
B126, Lb. delbrneckii Ks9-2) yiiksek dizeyde asit
trettigi tespit edilmistir. Calismamizda 24 saat
sonunda Lb. helveticus A1, pH 3.96 ile ortam
pH’sint en ¢ok dusiiren izolat olurken, LA
plantarum P4, pH 6.18 ile ortam pH’sini en az
disiiren izolat olmustur. Izolatlarin 24 saat
sonunda %81’inin ortam pH’siu 5’in altina
duistrdigi tespit edilmistir (Sekil 4).

ApH (24s)

® ApH>pHL.5

Sekil 4. Tzolatlarin zamana bagh pH degisimi
Figure 4. Time dependent pH change of isolates

Benzer olarak Hoque vd., (2010) geleneksel olarak
tretilen iki farkli bolgeden alnmis yogurtlardan
izole ettikleri laktik asit bakterilerinin 24 saat
sonunda Ol¢tlen pH degerleri 5.09 ve 5.13 olarak
rapor etmistir. Yogurdun tiretiminde %00.9 asitlige
ulagilana kadar yaklagik 4 saat boyunca 42°C'de
inkiibasyon yoluyla fermente olmasmna ve
pihtilasmasina izin verilmektedir (Shah, 2017).
Buna gore izolatlarimizdan 7 adet Lb. delbrueckii ve
1 adet Lb. fermentum susunun trettidi asitligin %0.9
ve 0.95 arasinda oldugu bulunmus olup, bu
Lactobacillus suslarinin  asitlik Uretimi acisindan
starter kultlir potansiyeli tasidig1 tespit edilmistir.

Akoglu vd., (2017) Mengen peynitlerinden izole
ettikleri laktik asit bakterilerinin 6. saat ve 24. saat
sonundaki ApH degerlerinin laktobasillerde 0.11-
0.36 ve 0.7-2.35 arasinda degisim gosterdigini
rapor etmislerdir. Benzer olarak Uzunsoy (2018)
geleneksel yontemlerle Uretilmis yogurtlardan
izole ettigi I.b. bulgaricus izolatlarindan 3 adedinin
cok giiclii asit iretme yetenegine sahip oldugunu

bulmustur. Nachi vd., (2019) ise calismamizdan
farkl olarak izole ettikleri L. plantarum’un yiksek
asit Gretimi sagladigini bildirmislerdir.

Antimikrobiyal aktivite

Laktik  asit  bakterilerinin =~ sebep  oldugu
antimikrobiyal aktivite, pH'nin ve peptit olmayan
inhibitérlerin olusumu, antibakteriyel etkiye sahip
H>O», organik asitler ve bakteriyosinlerden
kaynaklanmaktadir (Evten  vd, 2000).
Yogurtlardan izole edilen laktik asit bakterilerinin
gida patojenlerine karst olusturdugu inhibisyon
degerleri, inhibisyon ¢apt smir olarak 2 mm’ye
gore incelenip (Isleroglu vd., 2008) sonuglar
degerlendirildiginde  izolatlarin ~ %97’si  S.
Typhimurium’a, %76’st E. coli O157:H7’ye karst
antimikrobiyal aktivite g6sterdigi, buna karsin
Y%76’stun Lb. monocytogenes’e, %073 untin B. cerens’a
ve %068’inin ise S. aurens’a karst antimikrobiyal
aktivite gOstermedigi tespit edilmistir (Sekil 5).
Her bir izolatin test mikroorganizmalarina karst
olusturduklart zon ¢aplari Cizelge 5 verilmistir.
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Sekil 5. Tanimlanan tirlerin antimikrobiyal aktiviteleri
Figure 5. Antimicrobial activities of identified species

Gram negatif bakterilerin sahip oldugu hiicre
duvari, bakterileri antibiyotiklere ve
antimikrobiyallere karst Gram pozitif bakterilere
gore daha direncli hale getirmektedir. Laktik asit
bakterileri tarafindan uretilen laktik asit, asetik asit

tizerinde antibakteriyel etki géstermektedir. L.
plantarnm  tarafindan  Uretilen benzoik  asit,
mevalonik asit ve diasetil gibi gesitli bilesiklerin
Gram negatif bakterilerin gelisimini inhibe ettigi
bilinmektedir (Dinger, 2007; Breijyeh vd., 2020).

ve bakteriyosinler Gram negatif bakteriler
Cizelge 5. Tzolatlarin patojenlere karst olusturdugu inhibisyon zon caplart (mm)
Table 5. Inbibition gone diameters of isolates against pathogens
izolat Adi / Isolate Name — Lb.monocytogenes ~ S. Typhimurium — B. eerens  E. coli O15T:HT 8. anreus
Lb. helveticus Al 9 G G > 5
Lb. helveticus A2 3 37 3 > 7
Lb. delbrueckii P1 47 3 > 6
Lb. plantarum P2 12 4 18 > 7
Lb. delbrueckii P3 3 18 > 1
Lb. delbrueckii P3-2 4 > 5 31 5
Lb. delbrueckii P3-3 5 > 5 43 6
Lb. plantarnm P4 1 > 11 23 1
Lb. delbrueckii C1 G > @) @) @)
Lb. delbrueckii C2 2 > G 4 ()
Lb. delbrueckii C3 G > () 3 3
Lb. delbrueckii C4 G > () 6 5
Lb. delbrueckii D1 G 5 3 21 4
Lb. delbrueckii D2 G 5 () 7 ()
Lb. delbrueckii D3 G 26 G 3 ©)
Lb. delbruecki: D4 G 5 1 1 2
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Tzolat Adt1 / Isolate Name — Lb.monocytogenes ~ S. Typhimurium — B. cerens  E. coli OV5T:HT . anrens

Lb. delbrueckii D5 4 43 4 3 5
Lb. delbrueckii E2 6 > 6 13 1
Lb. delbruecki: E2-2 4 > 6 11 6
Lb. delbrueckii E3 4 > 4 21 5
Lb. delbrueckii E4 4 > 3 21 3
Lb. delbrueckii E5 2 > G 9 6
Lb. delbrueckii 3 1 > G 2 ()
Lb. delbrueckii F5 G > G 2 ()
Lb. delbrueckii F6 O > G 7 ()
Lb. delbrueckii B4 O > G G ()
Lb. delbruecki: B6 2 > ®) ©) ®)
Lb. delbruecki: B7 G > G 3 ()
Lb. delbrueckii B8 O > G 18 ©)
Lb. delbrueckii B9 1 > G 13 4
Lb. delbrueckii B9-2 G > G 26 ©)
E. faecalis B10-2 G > G G 2
Lb. delbrueckii B10-3 G > @) @) @)
Lb. delbrueckii B11-2 G > 6 1 )
Lb. delbrueckii B12 G > G 43 )
Lb. delbrueckii B14 3 > 5 18 5
Lb. fermentum B15-2 G > 3 19 ()
Lb. delbrueckii Y1 1 > G 2 ()
Lb. delbruecki: Y1-2 G > G 18 ()
Lb. delbrueckii Y2 G > G 21 ()
Lb. delbrueckii Y 3-2 G > 6 14 ()
Lb. delbrueckii Y4-2 G > G 1 ()
Lb. delbrueckii Y5 G > © © ®
Lb. fermentum Y15 16 > 18 11 21
Lb. fermentum 2.1 2 > 18 52 23
Lb. delbrueckii 7.3-3 1 > 3 21 ©)
Lb. delbrueckii 24 3 > G 34 ()
Lb. delbruecki: 74-3 4 > 2 9 4
Lb. delbrueckii 7.5 O > G G ()
Lb. delbrueckii 2.5-2 G > 1 31 ©)
Lb. delbrueckii 2.5-3 G > 2 28 ©)
Lb. delbrueckii 2.5-4 G > G 14 ©)
Lb. delbrueckii 7.6 O > G 8 3
Lb. delbrueckii 2.6-2 G > G 1 ©)
Lb. delbrueckii 2.6-3 G > G 2 ©)
Lb. delbrueckii 2.6-4 G > 3 2 ()
Lb. delbrueckii 7.7 G > G 1 ()
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Izolat Adi / Isolate Name Lb.monocytogenes 8. Typhimurium  B. cerens E. coli O157THT7 8. aurens
Lb. delbrueckii 7.8 () > 3 () ()
Lb. delbrueckii 7.8-2 G > 3 () ()
Lb. delbrueckii Br1 () > () 8 O]
Lb. delbrueckii Br1-2 () > () 5 O]
Lb. delbrueckii B+6 G > G 1 ©)
Lb. delbrueckii Br7-2 G > G 2 ©)
Lb. delbruecksi Be11 () > () 2 O]
Lb. delbrueckii Br12 () > () > O]
Lb. delbrueckii Br12-2 G 47 G > S
Lb. delbrueckii Br15 () > () 4 ()
Lb. delbrueckii Br17 G > @) @) ®
Lb. delbrueckii Be17-2 () 38 () () O]
Lb. delbrueckii Br17-3 G G G G ©)
Lb. delbrueckii Br18-2 () 04 () () ()
Lb. delbrueckii Br22 () 26 () 26 O]
Lb. delbrueckii Be22-2 () 42 () () O]
Lb. delbrueckii Bt22-3 G 12 G G O]
Lb. delbrueckii Br23 () 6 () 6 ()
Lb. delbrueckii Br23-2 ©) 39 () 3 ()
Lb. delbrueckii Br25 ) 41 () 2 ()
Lb. delbrueckii Br25-2 () 43 () () ()
Lb. delbrueckii Bt25-3 () > () 4 ()
Lb. delbrueckii Br26 ©) 53 () 29 ()
Lb. delbrueckii Br29 ©) 1 () 18 2
Lb. delbrueckii Bt29-2 G 25 G 2 4
Lb. delbrueckii Ks7 G 41 G G 2
Lb. delbrueckii Ks9 ©) 27 () 6 ()
Lb. delbrueckiz Ks9-2 ©) 9 ©) 3 ()
(-): Zon olusumu yok, (>): 6 cm ve tzeti zon olusumu

(-): No zone formation, (>): 6 cm and above Zone formation

Antimikrobiyal aktivite testlerine gbre L. Typhimurium’a  karst  antimikrobiyal  etki

Plantarum izolatlarinin test edilen tim patojenlere
karst yliksek dizeyde antimikrobiyal aktivite
gOsterdigi tespit edilmistir. Bin Masalam vd.,
(2018) Lb. plantarum suslart ile yaptiklart calisgmada
benzer sonuglar almis; Arrioja vd., (2020) de
calismalarinda Lb. plantarunrun, S. Typhimurium
ve Lb. monocytogenes’e karst antimikrobiyal etkisinin
ylksek oldugunu tespit etmislerdir.

Bu calisma kapsaminda izole edilen Lb. delbrueckii
suslarindan yaluzca Lb. delbrueckii Brl7-3, .

gostermezken diger Lb.  delbrueckii  suslarinin
antimikrobiyal —etki g6sterdigi belirlenmistir.
Rubbani ve Igbal (2020) probiyotik yogurtlardan
izole ettikleri Lactobacillus suslarinin en yiksek
Salmonella  Typhi'ye karst antibakteriyel etki
gosterdigini rapor etmislerdir.

Abedi vd., (2013), Lb. delbrueckii suslarinin E. coli
tzerindeki antimikrobiyal etkisini inceledikleri
calismada suslarin yiiksek antimikrobiyal aktivite

gosterdigini  ve bu etkinin laktik  asitten
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kaynaklandigint rapor etmislerdir. Abushelaibi
vd., (2017) deve sttinden izole ettikleri laktik asit
bakterilerinin §. aureus’a karst ylksek inhibisyon
gOsterdigini rapor etmislerdir. Kanak ve Yilmaz
(2018), geleneksel olarak tretilmis peynirlerden
izole etmis olduklart laktik asit bakterilerinin
hicbirinin S. aureus ATCC 25923 patojenine karst
inhibisyon etkisinin olmadigini tespit etmislerdir.
Aynt calismada izole edilen Lb. plantarum 1S2
izolatintn I.b. monocytogenes ATCC 7644, E. coli
O157:H7 ve B. cereus patojenlerine karsi etkili
oldugu; E. faecalis IA2 izolatinin ise sadece S.
Typhimurium ATCC 140828 susuna karst
antimikrobiyal aktivite gsterdigi belirtilmistir.

Diasetil tiretimi

Diasetil ve asetaldehit, laktik asit bakterilerinde
sitrat metabolizmasinin son urlint olarak ortaya
ctkan temel aroma bilesikleridir (Elgioglu, 2010).
Diasetil dretim Ozelligi, tereyagt starteri olarak
kullanilabilecek kulturler icin 6nemli bir kriterdir.
Ayrica diasetil, Gram negatif mikroorganizmalar
icin antimikrobiyal etkiye sahip bir metabolittir.
Geleneksel yogurt tretiminde, bazt yorelerde,
6zellikle yaylalarda yapilan tretimlerde, mayalama
isleminde tereyag: kullanidmaktadir. Bu nedenle
izole edilen kultiirlerin diasetil Uretim 6zellikleri
de belitlenmistir. Bu ¢alismada izolatlarin diasetil

tretimleri test sonunda olugan pembe-kirmizt
halka olusumu dikkate alinarak, kalitatif yéntemle
tespit edilmistir. Olusan renk degisimine baglt
olarak izolatlarin %90’1nin diasetil drettigi ancak
%10’unun ise diasetil dretmedigi tespit edilmistir.
Benzer olarak Yiice (2017), yogurt ve peynirlerden
izole etmis oldugu 101 bakteriden 41’inde, deney
sonrast ik 10 dakika icerisinde diasetil
olusumunun gerceklestigi, inkibasyonun 24.
saatinde ise tim izolatlarda diasetil olusumu
gorildigini rapor etmistir. Elcioglu (2010) ise
calismasinda Tulum peynirlerinden izole ettigi 96
adet laktik asit bakterisinden 38inin diasetil
urettigini, diasetil Ureten suglarin da agirhikli olarak
Enterococcus tiirlerinden olustugunu tespit etmistir.
De Almeida Junior vd., (2015) ise kegi sttiinden
izole ettikleri 50 adet LAB kiltiirinin diasetil
tretimi acisindan zayif gelisme gOsterdigini
bildirmistir.

Proteinaz aktivitesi

Calisma kapsaminda izolatlardan antibiyotik
duyatliliklar, asidifikasyon Ozellikleri,
antimikrobiyal Ozellikleri ve diasetil Uretimi
Ozellikleri g6z 6ntinde bulundurularak secilen 26
adet potansiyeli yiiksek susun proteinaz aktivitesi
tespit edilmistir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Izolatlarin proteinaz aktivitesi
Table 6. Proteinase activity of isolates

ok Ry e
Isolate Nawmze Isolate Name

(mm) (mim)
Lb. helveticus A2 13 Lb. delbrueckii E2-2 11
Lb. delbrueckii P1 ©) Lb. delbrueckii E3 ©)
Lb. plantarum P2 13 Lb. delbrueckii E4 ()
Lb. delbrueckii P3-2 ©) Lb. delbrueckii E5 12
Lb. delbrueckii P3-3 () Lb. delbrueckii B8 11
Lb. delbrueckii C2 10 Lb. delbrueckii B9 10
Lb. delbrueckii C4 11 Lb. delbrueckii B14 10
Lb. delbrueckii D1 13 Lb. fermentum B15-2 10
Lb. delbrueckii D2 14 Lb. delbrueckii F5 10
Lb. delbrueckii D3 11 Lb. delbrueckii F6 13
Lb. delbrueckii D4 8 Lb. delbrueckii Be23 9
Lb. delbrueckii D5 14 Lb. delbrueckii Br26 10
Lb. delbrueckii E2 13 Lb. delbrueckii Ks7 10
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Thapa vd., (2006), 2 mm’den biyik hidroliz
bélgesine sahip suslarin  proteolitik  aktivite
gosterdigini bildirmislerdir. Buna gore test edilen
26 izolattan 21’1 proteolitik aktiviteye sahiptir.
Test edilen izolatlardan en yiksek zon capt L.
delbrueckii D2 (14 mm) ve Lb. delbrueckii D5 (14
mm) suslarinda, en disiik proteolitik aktivitesi ise
en dusiik zon capina sahip Lb. delbrueckii D4 (8
mm) susunda gorilmis; Lb. delbrueckii P1, P3-2,
P3-3, E3, E4 suslarinin ise herhangi bir zon

olusturmadig icin proteinaz aktivitesi
gostermedigi belirlenmistir (Sekil 6). Ektik (2022),
calismasinda proteolitik aktivite seviyesini, berrak
hidroliz bélgesinin ¢apina gore; disik (<10mm),
orta (210 mm ve <20 mm) ve yiksek (=221 mm)
olarak degerlendirmistir. Bu durumda izolatlardan
Lb. delbrueckii D4 ve Lb. delbrueckii Br23 distk
proteolitik aktivite gésterirken diger 19 izolat orta
seviyede proteolitik aktivite gbstermistir.

Sekil 6. Izolatlarin proteinaz aktivitesi zonlart
Figure 6. Proteinase avtibity gones of isolates

Laktik asit bakterileri sahip olduklari proteolitik
enzimlerle kazeini hidrolize ederek fermantasyon
sirasinda tiriiniin yapt ve aroma olusumunda etkili
olmaktadir (Karakus, 1994). Proteolitik aktivite
aynt zamanda S. zhermophilus ve Lb. bulgaricus
bakterileri arasindaki simbiyotik iliskinin en
O6nemli parametrelerinden biridir. Ancak yiiksek
proteolitik aktivite act tat olusumuna sebep
olmaktadir (Tavsanli, 2015). Al-Bayati (2014)
geleneksel olarak tretilmis fermente trlnlerden
laktik asit bakterilerini izole etmis ve proteinaz
aktivitesine bakmustir. Calismada izole edilen
Enterococcus ssp. suslarinda zon caplarint 9.51 ile
13.71 mm arasinda belirlemistir. Ramadan (2014),
Kuzey Irak’ta yapilmis 40 farkli fermente tiriinden
laktik asit bakterilerini izole ettigi ¢alismasinda
suslarin proteinaz aktivitesini incelemis, sonug
olarak tiim izolatlarin yiksek proteinaz aktivitesi
gosterdigini  rapor etmistir. Tavsanl (2015)
geleneksel olarak tiretilen yogurtlardan izole ettigi
Lb. delbrueckii suslarinin 17 tanesinin kuvvetli, 12
tanesinin orta ve 16 tanesinin ise zayif proteolitik
aktiviteye sahip oldugunu tespit etmistir. Uzunsoy
(2018),  geleneksel  yontemlerle  Gretilmis
yogurtlardan  izole ettikleri Lb.  bulgaricus

izolatlarinin  S.  hermophilus izolatlarindan daha

yiksek  proteolitik  aktivite  gosterdiklerini
belirtmistir.
Izolatlarin  bakteriyofajlara karg1 direng

6zellikleri

Sit endustrisinde kullanilan starter kiltiirlerin
ortamda bulunabilecek fajlara duyarli olmast
durumunda, fajlarin  laktik asit  bakterilerini
pargalamast sonucu fermantasyon siireci durma
noktasina gelebilmektedir (Acar Soykut ve Tunail,
2009; Polaska ve Sokolowska 2019). Bu nedenle
izole edilen suslarin faj direnglilikleri de
incelenmistir (Cizelge 7).

Test edilen 26 izolattan 12°si calismada kullanilan
15 farkl faja karst direng gostermistir. Dolayistyla
izolatlarin  yaklastk  %46’st  fajlara  direncli
bulunmustur. Benzer olarak Sprotte vd., (2022)
yaptiklart calismada, 21 Lb. delbrueckii susundan
11’inin ¢alismada kullanilan PMBT4, L.d3 ve Ld17
fajlarina  direngli  oldugunu tespit etmistir.
Calismamizda fajlara duyarlt bulunan izolatlar,
diger Ozellikleri geregi yitksek potansiyele sahip
olsalar dahi starter kiltir olarak kullanilamazlar.
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Deng vd. (2018) ise geleneksel Cin siit
uriinlerinden izole edilen ILactobacillus delbrueckii
suslarinin  bakteriyofaj direncli mutantlarint
inceledikleri ¢alismada, direngli suslarin blytme
ve faj direnc 6zelliklerini kararlt bir sekilde kalitsal

olarak aldiklarini ayrica lizogen olmadiklarini bu
yiuzden Lb.  bulgaricns BIM8 ve BIM12
mutantlarinin  siit endistrisinde starter kiltir
olarak buyik potansiyele sahip oldugunu
belirtmislerdir.

Cizelge 7. Izolatlarin faj direnglilikleri
Table 7. Phage resistance of isolates

Faj Kodu / Phage Code

Sus
Kodu
/

Strain

Code

O 709-X1
® Y4-X9
®2311L.-P8
O LbA-A

® LbA-Z

DY4L-X06
dY4L-X4
®V1-P19
dV1-P20
dV1-X19
OVIL-A

A2

P1

P3-2

+|+]+|+

+|+|+

P3-3

C2

[+ ]|+
F |+ ]|+

|+ |+

C3

|+ |+

C4
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D4
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E2

Fl ||| ]| ]| D23TL-P26

F |+
AN RN A
||+

E2-2

o e e o I I I T B S I e

| ]
Fl ||| ]| ]| ]| ] ] PVIL-X20

||+ ]

E3

E4

Fl ||| ] ] ] PY4LXTT
||| ]
R B B T S T e e s I e

+ |
Ed

||| ||| || ||| DP231L-P24

E5 -

++ |
]+
+ 4+
+ 4|

B8 -

4+ |

B9 -

4+ |
=+ |
=+ |

+

B10-2

|+ +]
|+ +]

B14

B15-2

|+ +]
|+ +]

F5

|+ ]+
F ]+
4|+

|+
+|+|

Fo6

Br23 +

|||+ ]

IR R R R ER A R R EE R R R R ER A R A R R B s

|+ ]+
|||+
||

+|+]

Br26

||+ ]
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o o o e e e e I I I ) ) e o B I I e e e e e e
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|+ [+

[+
[+
[+
[+

+: Faja direncli; -: Faja duyarly; +: Phage resistant; -: Phage sensitive

Sanitasyon  uygulamalari, ham  maddelerin
mikrobiyal inaktivasyonu, aerosol
dezenfektanlarin kullanimi, starter/susun

rotasyonu veya kiltir rotasyonu rejimleri, faj
inhibe edici bilesenlerin kullanimi dahil olmak

tizere siki kontrol 6nlemlerine ragmen, fajlar siit
endustrisinde hala varligini sirdiirmektedir (Sadiq
vd., 2019; Gradaschi vd., 2021). Atamer vd.,
(2011) Lenconostoc starter kiltiirlerine etkili fajlarin
termal direncini inceledikleri c¢alismada, siitin
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Lenconostoc  fajlarinin - yok  edilmesine  kargt
koruyucu bir etkiye sahip oldugunu géstermistir.
Oliveira vd., (2018) ise 16 tlkede bulunan
endustriyel tesislerden alinan peynir alt sularindan
faj izole ederek Lactococcus lactis starter kiltirlerini
enfekte eden bakteriyofajlarin biyolojik cesitliligini
arastirmis ve sonug olarak, laktik asit bakterilerine
etkili fajlarin endustriyel fermantasyonlar icin hala
ciddi bir tehdit olusturdugunu belirtmislerdir. Bu
calismalarda elde edilen bulgular starter kiltirler
icin faj sorununun devam ettigini bu nedenle
isletmede kullanilacak kiltiirlerin  fajlara karst
direncli olmasinin 6nemini gostermektedir.

SONUC VE ONERILER

Bu calismada MALDI-TOF MS Biotyper
sisteminin laktik asit bakterilerinin
tanimlanmasinda hizli ve pratik bir yéntem olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir. 1zole edilen laktik
asit bakterilerinin farklt asidifikasyon, antibiyotik
duyarlilik ve antimikrobiyal aktivite 6zelliklerine
sahip olduklar1 belirlenmistir. Kalitatif olarak
tespit edilen diasetil Uretim yeteneklerine gore
izolatlarin yaklagitk %86’siin  diasetil Uretimi
6zeligine sahip oldugu, 12 adet Lb. delbrueckii
susunun ise calismada kullanilan 15 farkh
bakteriyofaja  karst direncgli oldugu  tespit
edilmistir. Arastirlan  tim  Ozellikler  dikkate
alindiginda 8 adet Lb. delbrueckii izolatinin ve 1
adet  Lb.  fermentwn  susunun  teknolojik
Ozelliklerinin starter kultlr olarak kullanilabilme
potansiyeli tasidigt belirlenmigtir. Dolayisiyla
tlkemize Ozgi yerel suslarin secimi yapimistir.
Bundan sonra yapilacak c¢alismalarda, izolatlarin
aroma  profillerinin  belirlenmesi,  ikincil
metabolitlerin  kantitatif olarak tespit edilmesi,
secilen suslarla yogurt uretim denemelerinin
gerceklestirilerek tretilen yogurtlarin duyusal ve
reolojik 6zelliklerinin arastirilmast 6nerilmektedir.
Sonrasinda ise potansiyeli yiiksek olan suslarin
endustriyel starter kultir Gretimi amactyla
laboratuvar ve pilot 6lgekli tretim denemelerinin
yapilmasi gerekmektedir. Fermente trtin ¢esitliligi
acisindan oldukca zengin olan tlkemizde yerli
starter  kidltir dretimine katki  saglayacagi
dastintlen bu calismalarin sayisinin arttirilmast,
izole edilen suslarn ise Ulusal Starter Kiultiir
Koleksiyonuna dahil edilerek yerli Gretime katkt
saglanacag disinilmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenen
116G012 numarah KAMAG 1007 projesi
kapsaminda desteklenen, Seyma Betiil Encu’nun

yiksek lisans tezinden hazirlanmistir. Maddi
katkilarindan dolayt TUBITAK a tesekkiir ederiz.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlarin, baska kisiler ve/veya kurumlar ile ¢cikar
catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI

Seyma Betil Encu, laboratuvar calismalarini
gerceklestirmis ve makale taslagini olusturmus,
Esra Acar Soykut bakteriyofaj duyarliiklarinin
belitlenmesine, laboratuvar calismalarina katki
saglamis, Ibrahim Cakir konunun secilmesi,
denemelerin ~ planlanmast  ve  sonuclarin
degerlendirilmesine katk: saglamustir. Yazarlar
makalenin son halini okuyarak onaylamislardir.
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ABSTRACT

Boza, a functional traditional beverage, is a product obtained by fermenting grains. In this study, the use of
different proportions of boza (25%, 50%, 60% on flour basis) and lyophilized boza (5%, 8%, 10% on flour
basis) as a starter and their effects on the microbiological, chemical, textural and sensory properties of bread
were investigated. The addition of boza was found to increase dough extensibility and resistance to extension
compared to control bread. The proportions of fresh boza or lyophilized boza were significantly correlated
with the hardness of breads. In addition, the L value in boza added breads were significantly decreased
compared with the control bread. It was determined that the lyophilization caused a significant decrease in
lactic acid bacteria compared with yeast counts. The most acceptable group after the control bread was
determined to be 25% fresh boza added bread and 5% lyophilized boza added bread.

Keywords: Boza, bread, lyophilization, starter culture

TAZE VE LiYOFILIiZE BOZA KULLANIMININ EKMEK KALITE
OZELLIKLERINE ETKIiSi

oz

Fonksiyonel bir geleneksel icecek olan boza, tahillarin fermente edilmesiyle elde edilen bir irindar.
Bu calismada farkli oranlarda boza (un bazinda %25, %50, %G60) ve liyofilize boza (un bazinda %5,
%8, %10) ilavelerinin starter olarak kullanimi ve ekmegin mikrobiyolojik, kimyasal, tekstiirel ve
duyusal &zellikleri tzerine etkileri arastirilmistir. Kontrol ekmegine kiyasla boza ilavesinin hamur
uzayabilitligi ve uzamaya karst direnci arttirdigt gérilmustir. Taze boza veya liyofilize boza oranlari,
ckmeklerin sertligi ile 6nemli Sl¢tude iligkilidir. Ayrica boza ilave edilen ekmeklerde L degeri, kontrol
ekmegine gbre 6nemli 6lglide azalmistir. Liyofilizasyonun maya sayisina gére laktik asit bakterilerinde
o6nemli bir diisiise neden oldugu belirlenmistir. Kontrol ekmeginden sonra en kabul edilebilir grup
%25 taze boza katkili ekmek ve %5 liyofilize boza katkili ekmek olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Boza, ekmek, liyofilizasyon, starter kilttr
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INTRODUCTION

With the development of technology, people
want to consume healthier and higher quality
food. Functional foods have come to the fore
recently due to increasing the life span of people,
maintaining their well-being, and improving
health (Robetfroid, 2000). One of the first
methods that comes to mind when it comes to
improving the quality of food is fermentation
technology. Bread, yoghurt, cheese, tarhana, beer,
wine, kefir, pickles, vinegar, turnip, and boza are
examples of fermented foods produced (Ugok
and Tosun, 2012). Among these products, bread
is the most consumed traditional, grain-based
fermented product. For this reason, many studies
are carried out on bread. Among these, the use of
different flour and additives, the use of different
fermentation technologies and cooking methods,
and finally, the starter culture studies for bread
with different types of yeast and bacteria
combinations draw attention.

Boza is a valuable beverage with a high nutritive
value, consumed especially in winter, produced by
the fermentation of many grains, slightly sour, and
has a unique smell (Altay et al., 2013; Bayat and
Yildiz, 2019). The microbial flora involved in the
fermentation of boza consists of lactic acid
bacteria and yeasts (Zorba et al., 2003). Studies
have shown that yeast isolated from boza belong
to Candida, Geotrichum, Saccharomyces genera, and
bacteria belong to  Lactobacillus, Lactococcus,
Streptococcus, Pediococcus, Weisella, and Leuconostoc
genera. As a result of the co-operation of lactic
acid bacteria and yeasts, many metabolites are
released into the product that improve its sensory,
functional, and nutritional properties. These
include lactic acid, acetic acid, aroma compounds,
exopolysaccharides (EPS), bacteriocin, vatious
enzymes, and vitamins. In addition, boza has
positive effects on health as a product with rich
fiber content and high digestibility.

Heperkan et al. (2014) evaluated the enzyme
activities and EPS production of 13 lactic acid
bacteria isolated from boza and aimed to find the
best starter for boza. L. Paracasei, I.c. Lactis, 1.
Coyniformis, L. Plantarum, and P. Parvulus have been
proposed as potential starter cultures. Another

study evaluating the enzyme activity of boza is
aimed at reducing the amount of phytic acid by
the phytase activity of lactic acid bacteria. The
bacterium with the highest phytase activity was
determined to be Pedjococcus pentosacens. As a result
of the study, it has been shown that traditionally
produced boza has high phytase activity and
offers the opportunity to reduce antinutritional
substances such as phytate. Boza has been
reported to be a potential source of starter culture
for sourdough fermentation (Dogan and Tekiner,
2020; Milanovic et al., 2020). There have no many
studies investigating the use of boza as a starter in
bakery products. Bircan et al. (2017) examined the
sensory and technological effects of yoghurt,
boza, and traditional sourdough on bread. It was
reported that the best result in the sensory
evaluation was in the bread with yoghurt, and the
best result in the shelf life evaluation was in the
bread with boza. In another study, the physical,
microbiological, and rheological properties of
bread dough and the effect of boza powder
obtained by drying and grinding boza under
vacuum and air circulation, on bread quality were
investigated. It has been concluded that up to 8%
of boza powder can be used in bread production
for both drying methods in terms of all its
properties (Pala, 2012).

When the literature was examined, it was seen that
no study has been found on investigating the
effect of adding fresh boza and lyophilized boza
at different rates on the quality of bread. In this
direction, the aim of this study is to evaluate the
use of boza as an alternative starter in bread
production and to examine how it affects bread
quality.

MATERIAL AND METHOD

Material

Wheat and millet for boza production, boza
culture (L. bulgaricus, S. thermophilus, L. plantarum,
Le. lactis ssp cremocis, L. lactis ssp diacetylactis, L.
lactics  ssp.  lactis, Lenconostoc  mesentorides  ssp
cremocetils, S. diacetilactis, Dogadanbizim maya,
Istanbul, Tirkiye), instant yeast (Dr. Oetker,
Izmir, Turkiye), wheat flour (Soke, Aydin,
Tturkiye) and salt (Billur, Izmir, Turkiye) were
obtained from local stores.
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Method

Boza production

Boza production was carried out according to the
method of Arict and Daglioglu (2002) (Figure 1).
A mixture of 1 kg of wheat (80%) and millet
(20%) was used as raw material. Fermented boza
was stored at 4 °C until analysis.

AU,

illet) +5 L water
i

«

20% (w/w) sugar add

I
S

Addition of boza culture (2 g)

P, P

nnnnnnnnnnn

Fermentation (24 h 22°C)

ST ey ey

Figure 1. Boza Production Stages

Determination of chemical properties of boza
Total acidity and pH analysis

The pH value of the samples was measured by
immersing the probe of the pH meter (OHAUS
ST 300 Pottable pH Meter, USA) calibrated with
standard buffer solutions into the sample brought
to 2012 °C. The total acidity was determined by
the volumetric analysis method using 0.1 N
NaOH solution and phenolphthalein solution as
an indicator, and the total acidity value was
calculated as g/100 mL in terms of lactic acid
according to Equation 1 (AOAC, 1990;

Cemeroglu, 2018). Total acidity and pH analyzes
were carried out at O and 24t h.

% Total acidity=0.009* titration consumption
(mL)*100/ sample volume (mL) (Equation 1)

Total dry matter analysis

The total dry matter of boza was determined
following the AOAC method (AOAC, 1990;
Cemeroglu, 2018). Total dry matter analyzes were
carried out at 0% and 24% h.

Total ash analysis

Total ash content of boza was detected by
incineration method (AOAC, 1990). Total ash
analyzes were carried out at 0™ and 24 h.

Production of lyophilized boza

The produced fresh boza was pre-frozen at -40 °C
for 2 h. It was then placed in a freeze-dryer
(CooletMed, Tirkiye) and dried for 24 h.
Lyophilization was carried out at a vacuum of 0.04
mbar and at -50 °C. Dried boza was ground and
stored in airtight containers (Boyaci-Giindiiz et
al., 2018).

Microbiological analysis

The spread plate method was used for total yeast
and bacteria counts in fresh and lyophilized boza.
The boza samples were diluted 1:10 in
physiological saline (0.85% NaCl), and 100 uL
was spread-plated on agar. YPDA (Yeast Peptone
Dextrose Agar) was used for yeast count and MRS
(de MAN, ROGOSA and SHARPE) agar was
used for lactic acid bacteria count. The plates were
enumerated after incubation at 30 °C and 37 °C
for 48 h, respectively. Results were given as
cfu/mL (Heperken et al., 2014; Arslan-Tontul &
Erbas, 2020).

Bread production

Bread dough was prepared using wheat flour, salt,
and drinkable water. Bread formulations are
shown in Table 1. After mixing all the
components for 7 min, they were fermented at 30
°C for 1 h. After they were shaped, it was kept at
30 °C /30 min for the final fermentation. At the
end of fermentation, they were baked for 30 min
in a oven (Venarro, Tirkiye) (bottom temperature
of 220 °C and uppet temperature of 210 °C) (Pala,
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2012; Alkay et al., 2020). Breads were subjected to
a 2 h cooling period at room temperature. The

breads for analyses stored in polyethylene bags at
21 °C.

Table 1. Ingredients Used in Bread Production

Wheat Lyophilized  Fresh Boza Water (ml) Yeast Salt
Flour () Boza (9 @® @®

Control 250.00 0.00 0.00 160.00 5.00 3.75
YB1 250.00 0.00 62.50 110.00 0.00 3.75
YB2 250.00 0.00 125.00 100.00 0.00 3.75
YB3 250.00 0.00 150.00 65.00 0.00 3.75
LB1 250.00 12.50 0.00 190.00 0.00 3.75
LB2 250.00 20.00 0.00 185.00 0.00 3.75
LB3 250.00 25.00 0.00 120.00 0.00 3.75

Control: Bread without Boza, YB: Bread with Fresh Boza, LB: Bread with Lyophilized Boza

Extensibility properties of dough

To determine the extensibility (mm) and
resistance to extension (g) of the dough, the
method given by Kieffer et al. (1998) was used
with some modifications. After weighing 10 g of
fermented dough, it was compressed between
greased hard plastic plates at 30 °C for 40 min.
Then, the dough pieces divided between the
plates were carefully removed with the help of a
thin spatula and placed in the device. The device
parameters were determined as test speed of 3.3
mm/s and target distance of 75 mm. Analysis was
performed on TA, XT Plus C Texture Analyzer
(Stable Micro Systems, England) device using
SMS/Kieffer Dough and Gluten Extensibility Rig
(Buresova et al., 2014).

Texture analysis of bread

Texture Profile Analysis (TPA) of all breads was
carried out using a 36 mm cylinder probe in TA,
XT Plus C Texture Analyzer (Stable Micro
Systems, England). After baking, the breads were
cooled and tested by cutting them at a height of
2.5 cm. Analysis parameters of the device; test
speed is 5 mm/s, pre-test speed is 1 mm/s, post-
test speed is 5 mm/s, target distance is 10 mm,
trigger force is 5 g and load cell with 5 kg capacity.
The results are given over the hardness,
springiness, cohesiveness, gumminess, chewiness,
and resilience of breads (Kadan et al., 2001; Su et
al., 2005; Alkay et al., 2020).

Color analysis of bread

L, a, b values, which are a criterion for
determining the color characteristics of all breads,
were determined with a colorimeter device (PCE-
CSM 4 Colorimeter, Tturkiye). L value indicates
brightness, a value indicates red-green, and b
value indicates yellow-blue. Inner color
measurements were made 1 h after the breads
were baked (Su et al., 2005).

Sensory analysis

Descriptive analysis was applied to determine the
sensory properties of all breads. For this purpose,
15 semi-trained panelists evaluated the breads in
terms of taste, odour, firmness, color, and general
acceptability 1 h after baking. A scoring scale of 7
was used (1 the minimum and 7 the maximum)
(Feili et al., 2013).

Statistical analysis

The significance of the difference (P <0.05)
between the data to be obtained in these whole
analysis were calculated using the Tukey test and
revealed by one-way analysis of variance
(ANOVA). All analyzes were repeated three times
and data were expressed as mean * standard
deviation. SPSS Statistic 22 (SPSS INC., Chicago,
IL, USA) software package was used for statistical
analysis.
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RESULT AND DISCUSSION

The results of the chemical analyzes of boza
samples are shown in Table 2. The pH values
were determined as 6.73 at the 0™ h and as 4.99 at
the end of the 24™ h. Akpinar-Bayizit et al. (2010),
reported that the fermentation was terminated
because pH change less after the 24t h in boza
production. The total acidity was determined as
0.31% at O h. In parallel with the decrease in pH,
the total acidity increased at the 24t h and reached
the acidity of 0.83%. With the
lyophilization, the total acidity decreased from
0.83% to 0.4%. Boyact Gundiiz et al. (2018)
reported that the total acidity of fermented instant
turnip decreased by approximately 45% after the
lyophilization process. According to TS 9778
Turkish Boza Standard (TSE, 2017), the total
acidity for boza is determined as 0.5-1% for sour
boza and 0.2-0.5% for sweet boza in terms of

value

lactic acid. Furthermore, it was requested that the
total dry matter content should be at least 20%.
As a result of the analysis, the total dry matter
content for fresh boza at the end of the 0 and
24t h was found to be 13.21% and 10.55%,
respectively. The chemical composition of 9
different boza samples were evaluated in the study
of Yicel and Kose (2002) and it was reported that
the dry matter content varied between 17-22%.
The evaluation of different grains and the use of
different amounts of sugar in boza samples affect
the viscosity and dry matter content of the boza
(Gotcheva, 2000). When the results of the ash
analyzes were examined, the ash content for the
0th and 24t h were calculated as 1.28% and 0.18%,
respectively. After the lyophilization process,
there was no change in the ash content of the
boza and it was calculated as 0.19%.

Table 2. Chemical Properties of Fresh and Lyophilized Boza

pH Total acidity (%)  Total Dry Matter (%) Ash(%0)
Fresh boza (To) 6.73 0.31£0.01» 13.21£0.65b 1.28%0.03b
Fresh Boza (T24) 4.99 0.83%0.05> 10.55£0.23» 0.18%0.01~
Lyophilized Boza 0.40%0.04 97.4610.15¢ 0.19%0.01~

To: 0th h of fermentation, T4 24t h of fermentation

Different letters within the same column indicate significant differences (P <0.05) according to Tukey multiple

comparison test.

When the production of boza is examined, it is
stated that the fermentation occurs in two stages.
First, yeasts perform alcohol fermentation using
sucrose. Then, lactic acid bacteria convert the
formed metabolites into lactic acid by lactic acid
fermentation. In these fermentations, the most
significant microbial activities take place within 24

h. As a result of the 24 h fermentation of boza,
the yeast and lactic acid bacteria ratios increased
(Table 3) and were similar to other studies in the
literature (Gotcheva et al., 2001; Moncheva et al.,
2003; Arici and Daglioglu, 2002; Hancioglu and
Karapinar, 1997; Gotcheva et al., 2000).

Table 3. Microbial Counts of Fresh and Lyophilized Boza

Yeast (log cfu/mL)

Bacteria (log cfu/mL)

Fresh boza (To) 4.621+0.36 5.231+0.25b
Fresh Boza (T24) 5.0910.03b 6.10£0.02¢
Lyophilized Boza 4.3710.142 3.24%0.12»

Different letters within the same column indicate significant differences (P <0.05) according to Tukey multiple

comparison test.
To: 0t h of fermentation, Toa: 24t h of fermentation
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The resistance to extension and extensibility
values of all breads are given in Table 4. The
properties of the doughs evaluated in this study
were determined by the SMS/Kieffer Dough and
Gluten Extensibility Rig method, which is an
important method that uses a small amount of
dough and shows a high correlation with the
extensograph results (Kieffer et al., 1998; Yue et
al., 2020). It is stated that for a good quality bread,
the dough should have strong extensibility and

good resistance to extension. In addition, bread
hardness is also an important parameter for
quality along with sensory analysis (Buresova et
al., 2014). While YB1 has the strongest resistance
to extension and extensibility among breads with
fresh boza, it is LB3 in breads with lyophilized
boza. The results indicate that the addition of
boza changes the dough and bread structure and
can create values close to wheat bread.

Table 4. Extensibility Properties of Doughs and Hardness of Breads

Resistance to Extension (g)

Extensibility (mm)

Hardness (g)

Control 16.69%£1.31a
YB1 23.95+1.23b
YB2 17.42+0.872
YB3 18.11£1.00a
LB1 15.57+0.47a
LB2 18.3910.44a
LB3 32.6510.83¢

15.71+1.36¢ 196.631+26.18

20.59+£2.05bc 3549.64£345.45b
18.34£0.52b¢ 4177.831+324.94>
17.92£0.38¢ 4004.75£314.71>
23.231+1.88 3461.12+£223.83b
19.70£1.08be 3498.64£227.39>

25.70£0.99- 3467.67£321.88p

Different letters within the same column indicate significant differences (P <0.05) according to Tukey multiple
comparison test. Control: Bread without Boza, YB: Bread with Fresh Boza, LLB: Bread with Lyophilized Boza

The results of TPA analysis are given in Table 4.
Compared to the control bread, the amount of
hardness increased in all breads regardless of the
substitution rate, and this increase was found to
be statistically significant (P <0.05). But, it is
stated that breads enriched with 5% millet flour
exhibit significantly lower stickiness, firmness and
chewiness than wheat bread (Maktauf et al., 2016).
In a study examining the effect of boza powder
on bread, it is seen that as the amount of added
boza powder increases, the hardness of the bread
increases, and the results of this study are similar
(Pala, 2012). When the breads prepared with the
same amount of fresh boza and lyophilized boza
were compatred, it was determined that the
lyophilized boza breads had less hardness values,
but this difference was not statistically significant
(P >0.05). Arendt et al. (2007) reported that the
starter culture content and applied dough
technology affect the texture of the bread in the
production of sourdough bread. This effect
changes as a result of gas formation created by
microorganisms.

Color measurements of the crumbs of all breads
are shown in Table 5. It was determined that
L(brightness), a, and b values of breads added to
both fresh boza and lyophilized boza. In the study
conducted by Pala (2012), it was reported that the
a and b wvalues increased, but the L. wvalues
decreased, depending on the substitution rate, in
the breads produced with the addition of dry
boza. When the brightness, a, b values are
examined, it was obsetrved that the breads with
10% lyophilized boza added were similar to the
control group. Bircan et al. (2017) reported that
crust color was lower in sourdough breads added
to fresh boza compared to traditional sourdough
bread. It has been reported that the addition of
millet flour to wheat flour in bread production
causes lower L, a2 and b values in bread crumb
color (Mannuramath et al., 2015).

Sensory analysis results are given in Figure 2.
After control bread, the most favorite breads were
the ones with 25% added of fresh boza, and the
ones with 5% added of lyophilized boza. When
the results are evaluated, it can be said that the
increase in the substitution rate in breads added
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to both wet and lyophilized boza negatively
affects the sensory acceptability. Pala (2012)
reported that the color, odor and texture scores of
breads containing 8% boza powder were the
lowest in sensory analysis. In addition, it is state
that, bread added millet flour up to 30% has

sensory results similar to wheat bread
(Mannuramath et al., 2015). In the study, it was
stated that it would be appropriate to use up to
2% of boza powder in breads, where volume is an
important criterion.

Table 5. Crumb Color Characteristic of Breads

L a b
Control 62.09£1.48¢ 1.891+0.19b 14.48+0.794
YB1 46.38%0.162 1.00£0.042 10.4610.062
YB2 49.63%3.244b 1.26%0.032 11.3110.44abe
YB3 51.96+0.39b 1.28%0.01a 12.2740.23¢
LB1 46.45%1.03¢ 1.31£0.062 11.06+0.11ab
LB2 48.141£2.66% 1.21£0.222 11.8240.28b¢
LB3 52.0610.42b 2.19£0.06> 14.4910.08¢<

Different letters within the same column indicate significant differences (P <0.05) according to Tukey multiple
comparison test. Control: Bread without Boza, YB: Bread with Fresh Boza, LLB: Bread with Lyophilized Boza

=@=Taste === Odour Color  ==@==General acceptability ==@=Firmness
Control
8,00

LB2

LB1

YB2

YB3

Figure 2. Spider Diagram for Descriptive Characteristics of Breads

CONCLUSION

Within the scope of the study, the effects of fresh
and lyophilized boza use on the quality of bread
and its use as a starter were investigated. It was
observed that the lyophilization process caused a
decrease of approximately 1 log in yeast count and
2.5 log in bacteria count. The addition of boza
caused an increase in bread hardness and a
decrease in brightness values. However, breads
with boza were found acceptable in terms of taste.

Among the breads with boza, the most liked ones
were 25% fresh boza and 5% lyophilized boza
added bread. As a result, boza can be used in
bread production as a starter, but it can be
suggested to improve the bread structure that
adding boza at different rates, prolonging the
fermentation time or the use of different raw
materials in the production of boza. It is thought
that the study is important in order to increase the
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consumption of boza, which is not consumed by
everyone due to its unique sour taste.
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ABSTRACT

Bone broth has been utilized as food and as a favorite ingredient in many dishes for centuries;
notwithstanding, due to the recent growing interest of the consumers, industrial production of bone broths
has become widespread. This study evaluated physical and chemical quality features of industrial bone broths
produced with beef bone, water, and seasonings (BC), including vegetable mixture (BV), beef trotter (BT),
ot beef trotter plus sheep head meat (BTH). BTH had the highest lipid and protein contents, and also lipid
oxidation levels. The lowest free fatty acids were detected in BC, followed by BT, BV and BTH. SIMCA
model provided distinct clusters with interclass distances of more than 3. Consequently, bone broths showed
different quality characteristics when formulated with meat or non-meat ingredients. Specifically, FTIR
combined with multivariate analysis might provide valuable information, but further studies are needed to
quantify the amounts of ingredients added to the formulation.

Keywords: bone, marrow containing bone broth, animal by-products, Fourier-Transform infrared
spectroscopy, lipid oxidation

CESITLI ET VE ET OLMAYAN BILESENLERLE FORMULE EDILEN
ENDUSTRIYEL KEMIK SULARININ KARAKTERIZASYONU

oz
Son yillarda, gida ve gida bileseni olarak kullanilan kemik suyunun endistriyel dretimi yayginlasmustir.
Calismada, dana kemik, su ve baharatlar (BC); dana kemik, su, baharatlar ve sebze karisimi (BV); dana
kemik, su, baharatlar ve dana paga (BT), veya dana kemik, su, baharatlar, dana paca ve kuzu kelle eti
ile (BTH) formtule edilmis endistriyel kemik sularinin fiziksel ve kimyasal kalite &zellikleri
degerlendirilmistir. En ylksek yag ve protein miktarlari ve aynt zamanda en yitksek lipit oksidasyonu
BHT 6rneklerinde belirlenmistir. En diistk serbest yag asitligi BC 6rneklerinde bulunurken, bu grubu
BT, BV ve BTH takip etmistir. SIMCA modeli, 6rnek gruplari icin siniflar arasi mesafenin 3’ten biytik
oldugunu gostermistir. Sonug olarak, kemik suyunun et veya et olmayan bilesenlerle formiile
edilmesinin kalite karakteristiklerinde farkliliklar olusturabilecedi saptanmistir. Spesifik olarak, cok
degiskenli analizlerle kombine edilen FTIR analizinin, kemik sulari hakkinda 6nemli bilgiler
saglayabilecegi belirlenmistir. Ancak formtlasyona eklenen bu bilesenlerin miktarlarini 6lgmek icin
daha fazla calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Anahtar kelimeler: Kemik, ilikli kemik suyu, hayvansal yan triinler, Fourier déntsimli kizil6tesi
spektroskopisi, lipit oksidasyonu
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Bone broths formulated with meat and non-meat ingredients

INTRODUCTION

Bone tissue is made up of bone cells that remain
alive throughout the life of the animal (Aykin-
Dinger etal., 2021). The bone cells are responsible
for the bone matrix that contains salts of several
minerals like sodium, potassium, phosphorus,
calcium and magnesium, type-I collagen, and
other proteins (proteoglycans, glycoproteins and
sialoproteins), besides acid mucopolysaccharides
(hyaluronic acid, chondroitin sulfate and heparin)
(Aljumaily, 2011; Hay and Dane, 2016; Ergezer et
al., 2018).

Since most of the meat is deboned prior to
packaging and retail, based on carcass weight,
approximately 6-12% of bone is left (Song et al.,
2016). Those bones are regarded as notable by-
products to be further converted into high added-
value products by the application of efficient
strategies for ensuring sustainability (Toldra et al.,
2021). One of the effective strategies for the
evaluation of bones is to produce bone broth
which is an alternative food ingredient with
excellent nutritional composition. Hay and Dane
(2010) specified the four key reasons to consume
bone broth as follows: Firstly, bone broth is a
considerable source of bioavailable collagen that
makes it a unique healing food. Secondly, bone
broth contains several bioavailable nutrients such
as amino acids, vitamins, minerals, and essential
fatty acids. Third, as a by-product, bone broth
could be regarded as a value-added ingredient that
supports protecting the environment and
presenting economical benefits. Lastly, bone
broth is not only used as food itself but it could
also be utilized as a healing flavor enhancer in
many food formulations such as drinks, soups,
and meals. Animal bone broths are associated
with boosting the immune system activity,
supporting the digestive system, showing anti-
inflammatory properties, and building the blood
cells due to high mineral concentrations
(Chimeegee and Dashmaa, 2018; Mar-Solis et al.,
2021). Specifically owing to its rich collagen,
calcium, phosphorus, hyaluronic acid, and
chondroitin sulfate contents, consumption of
bone broth is highly recommended during the
healing of wounds or the removal of toxins
(Ergezer et al., 2018; Aykin-Dinger et al., 2021).

Considering all of these beneficial facts, attempts
should be made to reveal the important
characteristics of bone broths.

The major food markets around the world for
bone broth appear to be in beef or chicken bone
stocks that include wvarious flavor enhancers,
vegetables, or some preservatives (Chimeegee and
Dashmaa, 2018). In Tiurkiye, there has been a
rising trend in the production of bone broths due
to the recent attention of the consumers that are
willing to be well-nourished. According to the
latest reports on red meat manufacturing
statistics, total meat production has increased by
9.3% in 2021 when compared with the previous
year (Turkish Statistical Institute, 2022).
However, there is a lack of information on the
certain production amounts of meat by-products.
Nevertheless, it has been reported in the media
that new entreprencurial companies have initiated
to produce various types of ready-to-eat bone
broths (Anonymous, 2018; Anonymous, 2020;
Anonymous, 2021). On the other side, the
characterization studies on the evaluation of
remarkable quality parameters of locally produced
bone broths are quite limited. Accordingly, the
aim of the present research was to evaluate the
physical and chemical quality characteristics of
different industrial bone broths formulated with
meat and non-meat ingredients. In this context,
visual, physical, compositional and oxidative
quality parameters were assessed, and Fourier-

Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy
characterization was performed with Soft
Independent Modelling of Class Analogy

(SIMCA) to generate classification models for
different bone broths.

MATERIAL AND METHOD

Material

The bone broths used as the study material were
recruited from an industrial producer located in
Istanbul/Tiirkiye. Briefly, the production of bone
broths covers the basic steps as bain-marie
cooking of the marrow-containing beef tibia
bones at 100 °C for 36 h with/without the
addition of different vegetables, beef trotter,
and/or skinless sheep head meat. After the
cooking process, the mixtures were filtered using
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cotton cheesecloth, filled in sterilized glass
bottles, vacuum-sealed and refrigerated.

Four different bone broths were selected that
were produced with different formulations as
follows: Control (BC) sample was a single bone
broth that contained water, tibia bone with
marrow, and seasonings. BV sample included this
single bone broth plus a mixture of vegetables
containing carrot, mushroom, celery, and onion.
BT sample was formulated with the single bone
broth plus beef trotter, while BTH sample

consisted of the single bone broth plus beef
trotter and skinless sheep head meat. The
formulation of the bone broth samples is
presented in Table 1. Five portions (600 mlL)
from the same batch of each group were
randomly sampled at the point of sales,
controlling the batch number and expity date as
well as the presence of swelling or leakage. Non-
damaged and appropriate cans were transported
to the laboratory and stored at 4 °C prior to
analyses.

Table 1. Formulations of the bone broth samples

Ingredients (%o)

Samples! Beef tibia Beef Skinless sheep head Vegetable Seasoning
Water . .
bone trotter meat mix? mix3
BC 30.0 67.0 - - - 3.0
BV 30.0 57.0 - - 10.0 3.0
BT 30.0 52.0 15.0 - - 3.0
BTH 30.0 44.5 15.0 7.5 - 3.0

The samples represent the following formulations: BC: Bone broth formulation containing beef bone, water, and
seasonings (control), BV: Bone broth formulation containing beef bone, water, and seasonings plus vegetable
mixture, BT: Bone broth formulation containing beef bone, water, and seasonings plus beef trotter, BTH: Bone
broth formulation containing beef bone, water, and seasonings plus beef trotter and sheep head meat.

2Vegetable mixture consisted of fresh and chopped catrot (5.5%), mushroom (2.5%), onion (1.3%), and celery
(0.7%).

3Seasoning mixture was a blend of %1.0 salt, 0.7% thyme, 0.4% garlic powder, 0.4% granule black pepper, 0.2%
bay leaves, 0.2% ground ginger, and 0.1% granule clove.

All the bone broth samples were well-
homogenized using a high-shear homogenizer
(Ultra-Turrax, IKA, Germany) operated at 6500
rpm for 3 min before sampling. The analyses were
carried out within 48 h after supplying the
samples, while sampling for lipid oxidation
analysis was conducted at the beginning of the
storage and during two days of the refrigerated
storage.

Analyses

Chenrical Composition

Total moisture (oven drying method), protein
(Kjeldahl method), and ash (dry combustion
method) contents of the bone broths were
determined according to AOAC (2012). Lipid
content was analyzed by the chloroform-
methanol extraction method (Flynn and

Bramblett, 1975).

PpH and Free Fatty Acids

pH values of the bone broths were measured at
room temperature using a portable pH-meter
(WTW 330i/SET, Germany) equipped with an
immersion probe. Free fatty acid (FFA) content
was analyzed according to Gokalp et al. (1995) by
titration of the sample slurries with 0.1 N NaOH
in ethanol and calculated as a percentage of oleic
acid.

Refractive Index and Color

Total soluble matter (°Brix) of bone broths was
measured with a refractometer at 20 °C (RFM
330; Bellingham + Stanley Limited, Tunbridge
Wells, Kent, U.K.). The color of the samples was
assessed by a desktop HunterLab colorimeter
(Hunter Associates Laboratory Inc., Reston, VA,
USA). White and black standard plates were used
for calibration. The following color parameters
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were measured and defined as follows: L* is an
index associated with luminosity (0=black and
100=white); redness (a*) is an index that varies
from green (—) to red (+) while yellowness (b*) is
an index that varies from blue (—) to yellow (+).

Lipid oxidation

Lipid oxidation during 2 days of storage in bone
broth samples was followed by Thiobarbituric
Acid Reactive Substances (TBARS) analysis. In
summary, 5 mL of the sample homogenate was
mixed with 15 mL of distilled water. After that, 1
mlL of this mixture was transferred to a test tube
and mixed with 50 pL of 7.2% (w/v) butylated
hydroxyanisole in ethanol and 2 mL of
thiobarbituric acid (15 mM)-trichloroacetic acid
(15%, w/v) solution. The tubes were incubated in
a boiling water bath for 15 min, cooled, re-
vortexed, and centrifuged at 2600 Xg for 15 min.
The absorbance of the supernatant was recorded
at 531 nm against the blank sample with 1 mL of
water plus 2 mL of the solution. TBARS value
was expressed as mg malonaldehyde/kg sample
(Due and Ahn, 2002).

FTIR spectroscopy measurements

FTIR spectroscopy measurements of the bone
broths were carried out using a Perkin Elmer
Specttum Two FT-IR Spectrometer (Perkin-
Elmer Inc., Norwalk, CT, USA) equipped with a
DTGS detector. The sampling station was
equipped with an attenuated total reflection
accessory (ATR). Bone broths were firstly
lyophilized, and then placed on the ATR and
infrared spectra were recorded between 4000 and
650 cm! wavenumbers with a resolution of 4 cm-
1. Totally 32 scans were collected for each sample
spectrum. Single-beam spectra of the samples
were obtained and corrected against the
background of the sample holder to present the
spectra in absorbance units. Six spectra were
recorded for each sample.

Statistical Analysis

Statistical Package for Social Science (SPSS)
version 28.0 (IBM, USA) was utilized to perform
the statistical evaluation. One-Way Analysis of
Variance (ANOVA) was used to detect the
significant  differences  between  product

formulations, while two-way ANOVA was
conducted to assess the significance depending on
the formulations and storage time for lipid
oxidation. Least-square differences (LSD) test
was applied for comparison of the means and
Duncan’s Multiple Range Test was applied for
posthoc comparisons at a 95% confidence
interval.

Spectral data acquisition and data analysis were
performed using a multivariate data analysis
software Pirouectte (3.11, Infometrix Inc., WA,
USA). Soft Independent Modelling of Class
Analogies (SIMCA) method was used to develop
classification. SIMCA was evaluated based on

three-dimension class projection and interclass
distance (ICD).

RESULTS AND DISCUSSION

Chemical Composition, pH, and FFAs

The chemical compositions of bone broth
samples are presented in Table 2. No significant
differences were recorded for centesimal
composition between BC and BV. On the other
hand, the incorporation of different meat
ingredients such as beef trotter and sheep head
meat significantly affected the moisture, lipid,
protein and ash contents of the bone broths (P
<0.05). Total lipid content of the samples varied
from 0.38% to 4.70%, and protein contents
ranged between 3.27% and 16.58%. BC and BV
samples had the lowest lipid and protein contents
compared to those of BT and BTH (P <0.05). In
particular, BTH samples had the highest lipid and
protein contents (P <0.05), most probably due to
the high protein and lipid contents of beef trotter
and sheep head meat added to the formulation.
The results showed that including both beef
trotter and sheep head meat might be a good
strategy to increase the nutritional value of bone
broths, due to a significant increase in protein
amount.

The pH value of bone broth is important for
further processing and storage stability because of
the capacity to change the hydrogen ion
concentration. Average pH values of the bone
broths, given in Table 2, were found between
6.56-8.22. A similar pH range was obtained in a
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study conducted by Hsu et al. (2017) in which the
properties of different animal bone broths were
determined. It was found that pH of the bone
broths was significantly influenced by the
ingredients added to the formulation (P <0.05)
(Table 2). BV had the lowest pH value while the
highest value was found in BC. So the mixture of
vegetables caused a significant decrease in pH

levels of bone broths (P <0.05). On the other
hand, beef trotter and sheep head meat had low
pH values compared to control. Similarly, Choi et
al. (2016) found variations in pH values of bone
broths formulated with different meat mixtures.
The authors stated that pH value of bone broth
produced from only bones was higher than those
of bone broth including meat.

Table 2. Centesimal composition, pH, and FFA contents of bone broth samples

Samples*  Moisture (%) L&l)d Prg/t;m ?J/SO}; pH FFA (%)

BC 952204+ 0.05 038 +0.03 327<+0.18  026c+0.02 82204001 0384+ 001
BV 95.000+0.12  024c+0.02 378 +037  043+0.05  6.56¢+0.01  0.66b +0.01
BT 80.800 £ 1.67 344> +049  1256°+032 213> +008 716> 002  0.48 +0.01
BTH 71.97¢+ 141 4700 +047 1658 +044 293 +040  6.80c+0.01  0.84% + 0.02

*Bone broths formulated with BC: Bone, water, and seasonings (control), BV: Bone, water, and seasonings plus

vegetable mixture, BT: Bone, water, and seasonings plus beef trotter, BTH: Bone, water, and seasonings plus beef

trotter and sheep head meat.

Data were presented as the mean values T standard deviation. a, b, c, ....: Means with a different letter in the same

column are significantly different (P <0.05).

FFAs, the main product of enzymatic hydrolysis
of triacylglycerides, are important for the
formation of flavor and characteristics of many
foods (Pegg and Shahidi, 2007). The FFA content
should be examined to gain insight into the quality
of the meat products. The values of FFA for BC,
BV, BT and BTH were 0.38%, 0.66%, 0.48% and
0.84%, respectively (Table 2). An increase in FFA
values was observed with the addition of different
ingredients to the bone broth formulation. In
particular, more than a two-fold increase in FFA
was observed in bone broths formulated with
both beef trotter and sheep head. Similatly, in the
study conducted by Choi et al. (2016), significant
changes were detected in the fatty acid
composition of bone extracts due to the addition
of meat mixtures. It was also reported in the study
of Marco et al. (2006) that the majority of FFA
were derived from the triglycerides. Therefore,
the FFA released in bone broth samples comes
mainly from triglycerides, so high amount of meat
ingredients used in the broth formulation makes
the triglyceride hydrolysis was more important.
Although we observed significant changes with
the addition of vegetables or meat ingredients to
the formulation, FFA values were found in lower
limits compated to the processed meat products

studied by Kowale et al. (1996), Ercoskun et al.
(2010), and Demirok-Soncu et al. (2014).

Brix and Color

The Brix is expressed by the soluble solids of
bone broths in the water. This quality parameter
can affect the appearance, taste, viscosity, and
other quality characteristics of the end products,
and hence determines the consumer impression.
The Brix values of bone broths, given in Table 3,
were determined to be in the range of 6.10-10.28°.
The lowest Brix value was found in BC whereas
the highest value was obtained in BT samples (P
<0.05). The addition of vegetable mixtures to the
broth formulation resulted in a slight increase in
Brix value, and further increases were observed by
the incorporation of beef trotter and sheep head
meat. This data demonstrated that higher dry
matter content in the bone broths resulted in a
higher Brix value. Different Brix values were
obtained in the literature depending on the raw
material and ingredients added to the formulation
as well as depending on the process type and
conditions (Aykin-Dinger et al., 2021; Chiang et
al., 2022).
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Table 3. Refractive index (°Brix) and color of bone broth samples

Samples* °Brix a* b*

BC 6.104 £ 0.08 26.30< + 0.34 0.09> £ 0.04 6.94¢< + 0.07
BV 6.50< £ 0.08 10.424 £ 0.07 1.942 £ 0.19 10.03> £ 0.29
BT 8.58> + 0.22 30.28> + 0.08 -1.33¢ £ 0.03 5.924 £ 0.13
BTH 10.28+ + 0.22 33.37* £ 0.20 0.08> + 0.03 10.82: + 0.22

*Bone broths formulated with BC: Bone, water, and seasonings (control), BV: Bone, water, and seasonings plus
vegetable mixture, BT: Bone, water, and seasonings plus beef trotter, BTH: Bone, water, and seasonings plus beef

trotter and sheep head meat.

Data were presented as the mean values * standard deviation. a, b, c, ....: Means with a different letter in the same

column are significantly different (P <0.05).

Color is known as the most important visual
attribute that can affect consumer preferences
and satisfaction. Because color parameters were
noted to be affected by formulation for many
meat systems (Jiménez-Colmenero et al., 2010),
the variations in the color parameters of bone
broths were evaluated (Table 3). L* values of BV
samples were found to be lower than all other
samples (P <0.05). The highest L* value was
recorded in BTH, which was followed by BT and
BC (P <0.05). Thus the addition of vegetables to
the mixture caused a serious decrease in the
lightness of the bone broths, whereas the
inclusion of meat ingredients led to an opposite
impact in terms of lightness characteristics.
Moreover, the lowest a* and b* values were
detected in BT when compared with the other
bone broth samples (P <0.05). In brief, our results
showed that the usage of vegetable mixtures, beef
trotter, and sheep head meat had significant
effects on color attributes (P <0.05) which may
also have an impact on the sensory quality
characteristics and consumer acceptance. In a
similar study on bone broths by Choi et al. (2010),
the addition of mixed bone and brisket meat to
the bone extracts significantly decreased the
sensorial color scores. Kim (20006) also reported
higher sensory evaluation scores for color in rib
bone extract compared to shank bone extract.

Lipid oxidation

Lipid oxidation degree is one of the most
important reasons for the sensory and nutritional
deterioration of meat products (Nufiez De
Gonzalez et al.,, 2008). In the present study, the
oxidative stabilities of the bone broths were
compared in terms of their TBARS wvalues
throughout 2 days of refrigerated storage (Figure

1). The ingredient type added to the formulation
and storage time significantly affected the
oxidation level (P <0.05). After the production
and the first day of storage, no significant
differences were found between BC and BV
samples, which were found between 0.05 mg
malonaldehyde/kg and 0.15 mg
malonaldehyde/kg, respectively. During storage,
the addition of beef trotter to the bone broth
formulation caused a significant increase in the
values, and further increment was observed in
samples containing both beef trotter and sheep
head meat (P <0.05). These results showed that
including beef trotter with/without sheep head
meat in the bone broth formulation triggered lipid
oxidation, presumably due to the increase in the
lipid content. Indeed the lipid oxidation results
were higher in the samples with the highest lipid
contents, pointing out the increase in TBARS
values with the increase in lipid concentrations. It
is well-known that the initiation and progress of
lipid oxidation could be promoted by several
factors such as raw material, fat and free fatty acid
contents, metal ions concentration, moisture
contents, as well as process and storage
conditions. Similar to our findings, Choi et al.
(2016) determined that TBARS values of shank
bone extract increased as the mixed bone and
brisket meat bone were added to the formulation.
Aykin-Dincer et al. (2021) reported that TBARS
values increased with the increase in the
temperature applied during the production of
bone broth powder. Despite of the increase in
oxidation rate of bone broths containing meat
ingredients, addition of vegetables to the
formulation did not increase the TBARS, and this
may be attributed to the presence of antioxidant
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compounds in vegetable mixtures that decelerated
the oxidations.

In our study, during the 2-day storage time,
TBARS values steadily increased in all the samples
(P <0.05), which were measured between 0.10 mg
malonaldehyde/kg and 0.58 mg

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

0,10

TBARS value (mg malonaldehyde/kg)

0,00

b, A
b, B
c, A
d A
c,B
c, B
b, C
¢.C c.C

BC BV BT

malonaldehyde/kg. Such an increase in TBARS
values was observed during the storage period for
different bone broth powders produced by
Ergezer et al. (2018). Nonetheless, in the present
work, all of the bone broth samples had oxidation
values within acceptable limits (<1 mg
malonaldehyde/kg) during storage.

a, A
a, A

m Day-0
= Day-1
= Day-2

BTH

Samples

Figure 1. TBARS value of bone broth samples during short-term refrigerated storage

Samples represent the bone broths formulated with BC: Bone, water, and seasonings (control), BV: Bone, water,
and seasonings plus vegetable mixture, BT: Bone, water, and seasonings plus beef trotter, BTH: Bone, water, and

seasonings plus beef trotter and sheep head meat.

a, b, ¢, ...: The lower-case letters indicate significant differences among the samples within the same storage day (P

<0.05).

A, B, C, ...: The upper-case letters indicate significant differences among the storage days within the same sample

(P <0.05).

FTIR Spectra and SIMCA results

FTIR spectroscopy can be a unique biochemical
fingerprinting method that enables rapid
detection of compounds found even at a low
concentration within complex food matrices
(Ellis et al., 2015). Since the technique is very
rapid, sensitive, and simple with minimal sample
preparation and low operational costs, it can be
used for routine analyses in laboratories. The
importance of IR spectroscopy for qualitative
analysis originates from the possibility to detect
certain absorption bands related to specific

functional groups (Bendini et al., 2007). In this
study, the bone broths were analyzed using FTIR
spectroscopy in the mid-infrared region (4000—
650 cm™). The representative FTIR spectra of the
bone broths are demonstrated in Figure 2,
indicating some of the spectral bands arising from
specific functional group vibrations. The
spectrums of BC and BV samples were mainly
shown very similar. Moreover, BT had vibrations
similar to BTH. All spectra obtained from the
bone broth samples displayed similar bands at
around 2922, 2853, 1639 and 1464 cm-l. These
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bands were quite strong and well-separated in
each spectrum. In literature, the bands
determined at wavenumbers between 3000 and
2850 cm™! region were reported to be mainly
originated from C-H stretching vibrations in
aliphatic hydrocarbon compounds such as lipids
(Stuart, 2004, Lohumi et al., 2015). The intensities
of these bands increased with the addition of beef
trotter and sheep head meat to the bone broth.
Previously, Deniz et al. (2018) reported that the
region from 3000 to 2800 cm~! could be defined
as a characteristic unsaturated and saturated lipid
region for beef mixtures. Therefore, the
noticeable variations observed in this specific
region of the spectrum might be due to the
differences in the lipid profile of beef trotter and
sheep head meat added to the formulation. On
the other hand, it could be stated that the addition
of vegetable mixtures to the bone broth
formulation did not cause a significant variation
in this region. Another signal obtained from all
bone broths was located in the 1639 cm-!, which
was related to the Amide-I region of proteins. In
literature, this band was reported to be generally
originated from C=0 stretching, N—H bending or
C-N stretching proteins (Stuart, 2004; Deniz et
al., 2018). This was the broadest band in the
spectrum of BC and BV samples. In addition, a
band at around 1464 cm-!, which was related to
the bending of the CH> and CHj aliphatic groups,
was observed in all samples, but the area of this
band was small in the spectrums of BC and BV
samples. The spectrums of BT and BTH showed
some other different vibrations at around 1743,
1378, 1239, 1161, 1117 and 1098 cm~1. It was
reported in the literature that the bands at the
wavenumbers of 1743, 1378, 1239 and 1161 cm™!
could be related to aliphatic C=O stretching of
esters, C—H bending bands of methyl groups,
aliphatic P=0O stretching of phosphorus
compounds and stretching vibration of C-O and
C-OH groups belonging to RNA or serine,
threonine and tyrosine residues of cellular
proteins, respectively (Stuart, 2004; Movasaghi et
al., 2008; Deniz et al., 2018). The bands located at
1117 and 1098 cm™! wavenumbers were reported
to arise from vibrations due to C—H bending and

CH deformation of fatty acids, respectively
(Rohman et al., 2011). Moreover, Kurniawati et al.
(2014) reported that this region (between 1117
and 1098 cm™!) originated from the stretching
vibrations of C-O in triacylglycerols could be
varied due to the addition of lard to the meatball
broth samples. These authors stated that the band
located in this region could show variations due
to the differences in the nature and composition
of the meat products. Therefore, in our study, the
differences in the indicated bands were related to
the vibrations caused by the compositional
differences of the bone broths, mainly due to the
addition of beef trotter and sheep head meat.

Since some similar vibrations were observed in
the spectrum of bone broths, the differences
between samples were tried to be determined by
using multivariate analysis. For SIMCA analysis,
the spectra were 27 derivative and smooth
transformed (with second order polynomial filter
with a 35-point window) to improve the spectral
characteristics. SIMCA three dimension class
projection was illustrated in Figure 3. Using the
spectral range of 1,800 to 1,200 cm-, bone broth
samples from different ingredients were grouped
in well-separated clusters by the SIMCA model.
Infrared  spectra analysis using SIMCA
classification models permitted tight clustering
and clear differentiation among bone broth
samples. Therefore, it was found that the
classification of bone broths with different
compositions could be possible using their
spectral information. The interclass distances
(ICD) are Euclidean distances between centers of
clusters and values above 3.0 are considered good
for class discrimination. The ICD value was
above 3, pointing out that the bone broths could
not be considered similar (Table 4). The highest
differences were obtained between BC and BTH
due to the highest ICD value (18.8), while the
lowest (4.1) was observed between BT and BTH.
These results indicated that FTIR spectroscopy
combined with SIMCA analysis could have the
possibility to classify the bone broths.
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Table 4. Interclass distances between bone broth samples based on the SIMCA class projections

Samples* BC BV BT BTH
BC 0.0 43 15.7 18.8
BV 4.3 0.0 9.8 10.2
BT 15.7 9.8 0.0 4.1
BTH 18.8 10.2 4.1 0.0

*Bone broths formulated with BC: Bone, water, and seasonings (control), BV: Bone, water, and seasonings plus
vegetable mixture, BT: Bone, water, and seasonings plus beef trotter, BTH: Bone, water, and seasonings plus beef
trotter and sheep head meat.
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Figure 2. FTIR spectra of bone broth samples in the mid infrared region

Pink color: BC-Bone broths formulated with bone, water, and seasonings (control), Red color: BV-Bone broths
formulated with bone, water, and seasonings plus vegetable mixture, Brown color: BT- bone broths formulated
with bone, water, and seasonings plus beef trotter, Green color: BTH- bone broths formulated with bone, water,
and seasonings plus beef trotter and sheep head meat.
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PC2

PC3

Figure 3. SIMCA class projections of transformed spectra of bone broths

Pink color: BC-Bone broths formulated with bone, water, and seasonings (control), Red color: BV-Bone broths
formulated with bone, water, and seasonings plus vegetable mixture, Brown color: BT- bone broths formulated
with bone, water, and seasonings plus beef trotter, Green color: BTH- bone broths formulated with bone, water,

and seasonings plus beef trotter and sheep head meat.

CONCLUSION

The present research highlighted that when
formulated with meat and non-meat ingredients,
bone broths indicated pretty different physical
and chemical quality characteristics. The
incorporation of different meat-originated
ingredients like beef trotter and sheep head meat
into the formulation led to remarkable increments
in protein and lipid contents, whereas it resulted
in high FFA levels. Despite the addition of
vegetable mixtures did not cause considerable
alterations in composition, this addition caused an
increase in FFA wvalues. The use of vegetable
mixtures, beef trotter, and sheep head meat had
significant impacts on color attributes. Bone
broths including beef trotter with/without sheep
head meat triggered lipid oxidation during
storage. However, no significant changes were
observed in lipid oxidation of the bone broths
including vegetable mix. Utilization of the FTIR
spectrum with multivariate analysis could be
useful for differentiating the bone broths. Since
these results could be regarded as the first findings
concerning bone broths, detailed investigations
are underway in our laboratories for further

characteristics and quantification of the
ingredients added to the bone broth formulation.
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oz

CGalismanin amaci, kurkumin ve furan modifiye jelatin kullanarak gérunir stk altinda gerceklesen
fotooksidasyon reaksiyonu ile bir kolorimetrik film gelistirmektir. Bu amacla, sigir jelatini furfuril izosiyanat
le modifiye edilerek gbrinir 1s13a duyarll furan modifiye jelatin (f-jelatin) sentezlenmistir. Caligmada
kurkuminin hem gériiniir 1s18a duyarlagtirict olarak hem de toplam ugucu bazik azot algilayicist olarak
kullanidmast hedeflenmistir. F-jelatin, jelatin ve kurkumin oranlart degistirilerek hazirlanan bes farkl filmle
mekanik, batiyer, 1sil ve mikro yap: karakterizasyon deneyleri gerceklestirilmistir. %20 (h/h) kurkumin
eklenmis f-jelatin ile hazirlanan filmlerin (K20-FG), karakterizasyon deneyleri sonucu en iyi sonucu verdigi
ortaya konmustur. Daha sonra K20-FG filmlerinin farkl amonyak gazi konsantrasyonlarindaki renk degisim
miktarina karar verilmistir. Gaz algt testleri sonucunda proteince yliksek gidalarin bozulma takibinin
gelistirilen K20-FG filmleri ile mimkiin olabilecegi sonucuna varidmustir.

Anahtar kelimeler: Kolorimetrik film, furan modifiye jelatin, kurkumin, gbriintir 151k, fotooksidasyon

DEVELOPMENT OF CURCUMIN BASED BIOPOLYMER FILMS UNDER
VISIBLE LIGHT IRRADIATION

ABSTRACT

The aim of the study was to develop a colorimetric film with photooxidation reaction under visible
light using curcumin and furan modified gelatin. For this purpose, bovine gelatin was modified with
furfuryl isocyanate to synthesize photosensitive furan modified gelatin (f-gelatin). In the study,
curcumin was expected to serve both as the visible light absorbing photosensitizer and the
recognition agent for total volatile basic amines. Mechanical, barrier, thermal and micro structure
characterization experiments were carried out with five different films prepared by changing f-gelatin,
gelatin and curcumin ratios. Films (K20-FG) prepared with f-gelatin and 20% (v/v) curcumin was
shown to give the best results as a result of characterization tests. Later, color difference values of
K20-FG films against different concentrations of volatile ammonia were monitored. Gas sensing
tests were shown that monitoring of protein rich food spoilage, could be possible with the developed
K20-FG films.

Keywords: colorimetric film, furan modified gelatin, curcumin, visible light, photooxidation
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Gorundr 1sik altinda biyopolimer film gelistirilmesi

GIRIS
Gida kaynakli hastaliklar, bazi zararli bakteri,
parazit veya virlslerle kirletilmis gidalarin

titketilmesi sonucu ortaya ¢tkan gastrointestinal
sistem enfeksiyonlart veya tahrigleridir. Akut
semptomlar kusma, ishal, karin agrisi ve kisa siireli
atesi icerit. Ancak gida zehirlenmesi belirtileri
siddetli olabilir ve bu nedenle hastaneye yatiglara
ve Olumlere sebebiyet verebilir. Dinya Saglik
Orgiiti (WHO), yaklasik 600 milyon insanin
kontamine gida tiketmekten hastalandigint ve
gida kaynakli hastaliklarin her yil 420.000 6lime
yol actigini tahmin etmektedir (Havelaar vd.,
2015). Tiirkiye Tstatistik Kurumu'na (TUTK) gore;
1993-2005  yillart  arasinda  gida  kaynaklt
hastaliklardan etkilenen 108.246 kisi hastaneye
kaldirilmis ve 1993-2002 yillart arasinda 1702 kisi
liimii rapor edilmistir (Oz vd., 2014).

Gida israfi temel olarak gida triinlerinin Gretim
sirasinda veya sonrasinda bozulmasi veya zarar
gbérmesi olarak aciklanabilir (Girotto vd., 2015).
Son kullanma tarihine baglt gelencksel gida
paketlemesi, gida israfinin baslica sebeplerinden
biridir. Gida urtinlerinde atk orant %31’
ulasmakta ve bunun yaklasik %211 direk
tiketicilere aittir (Buzby vd., 2014). Son kullanma
tarihi yaklastikca cogu tiiketici gida uriinlerini
satin almamakta ve bu da gida israfini
artirmaktadir (Wilson vd., 2017). Akilli paketleme,
gida trinlerinin tazeligi hakkinda gercek zamanlt
bilgi vererek gida israfint en aza indirebilecek
niteliktedit.

Kolorimetrik filmler, renk degisimlerine gore
gidanin  bozulma derecesini gdsteren akillt
paketleme o6rneklerindendir. Bu filmler, gida
trtind bozuldugunda aciga c¢ikan ugucu amin
gazlart nedeniyle olusan ortamdaki pH degisimini
algilayarak renk degistiritler (Biji vd., 2015).
Genel  olarak  polimer  yapiya  asit-baz
gOstergelerinin  eklenmesi ile tretilitler. Bazt
sentetik asit-baz gOstergesi Ornekleri olarak
bromokresol yesili, fenol kirmizist ve bromtimol
mavisi verilebilir. Ancak son yillarda ortam pH
degisimlerine tepki gOsterebilen dogal bilesikler
ilgi gbrmeye baslanmistir. Bunlara 6rnek olarak
bazi ¢igekler, 1spanak Ozleri, kurkumin ve
antosiyaninler verilebilir (Musso vd., 2016).

Kurkumin  antikanserojenik,  antibakteriyel,
antioksidan ve antienflamatuar pek cok ilgi ¢ekici
Ozellige sahip Curcuma longadan 6zitlenen bir
dogal pigmenttir (Gékdemir vd., 2020). Goéruntr
11k tayfinda 1stk sogurum yetenegi ile toksik etki
olmaksizin bir 151tk duyarlagtirict gbrevi gorebilir
(Zhao vd., 2015). Bu 6zelligi gériniir 151k altinda
yapilacak filmler icin faydali olabilecek niteliktedit.
Ayrica farkll pH degerlerine sahip ortamlarda
kurkuminin bis-keto yapisinin  etkisiyle renk
degistirdigi gosterilmistir. Bu nedenle, kurkuminin
karragenan, seliiloz, ve jelatin gibi biyouyumlu ve
biyolojik  olarak  parcalanabilir  polimerlerle
kullantmina  yonelik  pek  ¢ok  calisma
gerceklestirilmistir (Kuswandi vd., 2014; Liu vd.,
2018; Musso vd., 2019).

Kolorimetrik filmlerin renk degisiminin kolayca
algilanmasi i¢in kullanidan destek malzemelerinin
seffaf veya renksiz olmasi gerekmektedir (Musso
vd.,, 2019). Bu kriterler disinildiginde sigir
jelatini tim beklenilen 6zellikleri saglamakta ve
akilli paketleme uygulamalart icin mitkemmel bir
yapt olusturmaktadir. Ayni zamanda jelatin et
endustrisi atiklarindan disiik maliyetle elde edilen
bir biyopolimer olarak film yapimi igin yiksek
potansiyele sahiptir. Genellikle suda ¢éztuntrligi
ve su buhari gecirgenliginin yiiksek olmasindan
dolayt tek basina kullandmayip destekleyici
maddeler ile kullanilir. Bu nedenle, kurkumin suda
¢oziinmeyen yapist ile jelatinin  yapisini
giclendirmek adina kullanilabilir (Roy ve Rhim,
2020).

Pigmentler ve bazi biyomolekiillerin 1stya duyarlt
olmast nedeniyle gbriiniir 151k veya yakin kizilStesi
151k dalga boylart ile yapilan film calismalart hiz
kazanmustir (Son vd., 2010). Gorintr 15tk dalga
boyu altinda fotooksidasyon reaksiyonu ile capraz
bag olusumunu tetikleyerek 1siya  ihtiyag
duymadan kolay ve hizli bir sekilde film elde
edilebilecegi geemis calismalarda gosterilmistir
(Kim vd., 2018). Jelatine, furan fonksiyonel
grubunun dahil edilmesiyle 1518a karst duyarlt hale
gelip gériiniir 151k altinda fotooksidasyon kaynakls
capraz baglama mekanizmast yoluyla film yapist
olusturabilmektedir ~ (Park vd., 2012). Bu
calismadaki temel amag¢ gbrintr 1stk altinda
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capraz bag yapabilen jelatin elde edip, kurkumin
ile yapiy1 gliclendirmektir. Goruntr 151tk dalga
boyu altinda kolorimetrik film dretmek icin sigir
jelatini,  furfuril  jelatin ~ ve  kurkumin
kombinasyonu incelenmigtir. Kurkuminin ayni
anda 1stk duyatlastirict ve renk tespit maddesi
olarak kullanimi literatirde ilk kez arastirilmistit.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Sigir jelatini (200 bloom) Weishardt International
(Liptovsky  Mikulas, Slovakia) firmasindan,
gliserol, kurkumin, furfuril izosiyanat,

dimetilstlfoksit (DMSO), etanol (EtOH) Sigma-
Aldrich (Almanya) firmasindan ve alinmistr.

Yéntem

Furfuril jelatinin (f-jelatin) sentei

Sentez icin Son ve arkadaslarinin (2010) f-jelatin
sentezlemek icin  kullandigt  yoéntem  takip
edilmistir. Kisaca 2 g sigir jelatini 80 ml su icinde
50°C sicaklikta c¢ozdurilmis ve 1 M NaOH
kullandarak  ¢Ozeltinin =~ pH  degeri  11'e
ayarlanmustir. 250 ul furfuril izosiyanat, 20 ml
DMSO igerisinde ¢ozdirilmis ve daha sonta
karisim, damla damla jelatin ¢Ozeltisine ilave
edilmistit. Elde edilen nihai karisim 24 saat 45°C
sicaklikta 500 dakika devir sayisinda (dds)
karistirdmistir. 24 saat sonunda ¢6zeltinin pH
degeri 1 M HCl ile 7'ye ayarlanmistir. Cozelt, 48
saat streyle distile su ile 1000 Dalton molekiler
agirlik kesimli diyaliz membrani kullanilarak her
12 saatte bir distile su yenilenerek diyaliz
edilmistir. Diyalizin ardindan karisim dondurarak
kurutucuda (Christ Alpha 2-4 LD Plus, Martin
Christ, Almanya) 48 saat siire ile kurutulmustur.
Sonugta katt formda furan ile degistirilmis jelatin
(f-jelatin) elde edilmistir.

Fjelatin karakterizasyonu

Bruker Avance 300 MHz Nikleer Manyetik
Rezonans Spektroskopi (NMR)  kullanilarak,
jelatin ve f-jelatinin 1H NMR spektrumlari, 10 ila
20 mg numunenin 1 ml ddteryumoksit (D20,
Aldrich, ABD) icinde ¢6ztilmesinden sonra analiz
edilmistir. Buna ek olarak Fourier Doéntistimli
Kizilétesi  Spektroskopisi  (FDKS) ile furfuril
grubunu eklemenin jelatinin muhtemel kimyasal
bag etkilesim ve degisimlerine etkisine bakilmstir.

Olgiimler transmisyon modunda 2000 ile 600 cm-!
araliginda gerceklestirilmistir.

Kurkumin cozeltisinin spektral analizi

Gerekli miktarda kurkumin tartilmis ve oda
sicakhiginda etanol ile kamstirlmigtir. Santrifij
kullantlarak maksimum verimli ¢6zintrlik degeri
belitrlenmistir. Etanol kurkumin karistmi 1/500
hacim/hacim oraninda etanol ile seyreltilmistir.
Spektrometre kullanilarak 428 nm dalga boyunda
soliisyonun 1tk sogurma miktart ile Beer-Lambert
kanunu uygulanarak Esitlik (1) ile konsantrasyon
hesaplanmustir. Spektrometrede referans olarak
saf etanol kullandmustir (Calloway, 1997).

A=E€xCx*L 1)

Esitlik  (1))de A stk sogurma, C molar
konsantrasyonu ve L optik yol uzunlugunu (kiivet
stk yolu 1 cm) gostermektedir. € kurkuminin
etanol igerisindeki molar sogurma katsaysini ifade
etmekte ve literatirden bu deger 54954 M-lcm!
olarak alinmustir (Jasim ve Ali, 1989).

UV-Vis  spektrofotometre ~ (Optizen  Pop,
Mecasys, Seoul, Kore) kullanilarak kurkumin
(0.015 mg/ml ) c¢ozeltisinin 100 mM fosfat
sispansiyonu igerisinde pH 1 ve 12 deger
arahigindaki 151k tayfi Sl¢tilmistur.

Film hazrlama

Oncelikle distile su icerisinde iki farkli %5
agirlik/hacim (a/h) sigir jelatini ve f-jelatin stok
cozeltileri hazirlanmistir.  Film  yapim  6nctl
¢ozeltisinin icerisinde %4 a/h jelatin ve %1 a/h
gliserol son konsantrasyonu sabit tutulmustur.
Etanol igerisinde 1.5 mg/ml kurkumin stok
¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu stok ¢6zeltiden onciil
cozeltiye yapilacak filmin 6zelligine baglt olarak
%10 h/h veya %20 h/h kurkumin eklenmis ve
gerekli olmasi durumunda 6nciil ¢ozelti toplam
hacim etanol ile tamamlanmistir. Deneylerde
ayrica  goruntr stk etkisini  net  olarak
gozlemleyebilmek icin 3 tip kontrol film 6rnegi ile
calistimistir. Bu 6rnekler 6ncil film ¢ozeltisinin
gliserol ve jelatin konsantrasyonlari yukarida ifade
edildigi sekilde sabit tutularak  kurkumin
eklenmemis sigir jelatini ve f-jelatin ile %20 h/h
kurkumin iceren sigir jelatini filmleridir. Film
onctll ¢ozeltileri hazirlandiktan sonra polipropilen
petri kaplarina (90 mm ¢apli) dokiilmistiir. Petri
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kaplar1 1stk almayan bir kutunun igerisine
yerlestirilmis ve petri kaplart icerisindeki ¢ozeltiler
15 cm yiikseklikten 30 dakika boyunca halojen
(HalogenA Par38, 100 W, Philips) 1s1g1n goriinir
dalga boyuna (400-800 nm) maruz birakilmistir.
Ardindan 48 saat desikatérde silika jellerle ortam
bagil nemi %10 civarinda kontrol altinda tutularak
23°C  sicaklikta kurutulmustur. Son olarak
Olgimler filmler bagil nemi %50 olan 23°C’deki
iklimlendirme kabini (TK120, Nuve, Ankara,
Turkiye)  icerisinde en az 48  saat
kosullandirildiktan ~ sonra  gerceklestirilmistir.
Kontrol filmler olan kurkuminsiz furfurilsiz sigir
jelatini filmi, kurkuminsiz f-jelatini filmi ve %20
h/h kutkumin ile furfurilsiz sigir jelatini filmi
sirastyla KO-FOG, KO-FG ve K20-FOG olarak
adlandirilmuglardir.  Diger taraftan %10 h/h
kurkumin ve %20 h/h kurkumin ile f-jelatininden
hazirlanan filmler sirastyla K10-FG ve K20-FG
olarak isimlendirilmislerdir.

Uretilen Filmlerin Karakterizasyon Analizleri
Kalinlike

Filmlerin  kalinhgt 7 ayrn noktadan dijital
mikrometre (LOYKA 5202-25, Loyka, Ankara,
Turkiye) ile Sl¢tlmistir. Mekanik 6zelliklerin ve
su buhart gecirgenliginin  beliflenmesi  igin
ortalama film kalinlig1 verileri kullanilmustir.

Mekanik ozelliklerin tayini

ASTM standart (ASTM D882-09,2009) yontemi
ile filmlerin gerilme direncini ve kopma anindaki
uzama miktart (%) belitlemek icin tekstlr
analizorii (Brookfield CT3 Texture Analyzer,
Middleboro, ABD)  kullandmustir.  Cihazda
kullanilan filmlerin boyutlar1 2 cm x 8 cm olarak
belirlenmistir. Olgiimler, 25°C sicaklikta kontrollii
bir odada tetik yiikii 0.1 Newtona ve test hiz1 0.4
mm/s'ye ayarlanarak gerceklestirilmigtir. Gerilme
direnci, maksimum yikiin filmin kesit alant ile
boliinmesi ile bulunmustur. Kopma anindaki
uzama miktar1 (%), numunenin baslangictaki
uzunlugu ile kopma anindaki uzunlugu arasindaki
degisim ylizdesi kullanilarak karar verilmistir.

Su bubar: gegirgenliginin tayini

Su buhart gecirgenligi icin ASTM metodu (ASTM
E96-05, 2005) kullamilmistir. I¢ ¢apt 4 cm olan
PTFE silindirik test kaplart %100 bagil nemi

saglamak icin 35 ml su ile doldurulmustur. Film
ornekleri kap ve kapagi arasina stkistirdmistir.
Kaplarin ilk agirliklar kaydedilmis ve sonra kaplar
230C sicaklikta %0 bagil neme sahip silika jel dolu
bir desikator icetisine yerlestirilmistir. Sicaklik,
bagil nem ve kaplarin agirliklarindaki degisim 12
saat boyunca her saat Ol¢lilmis ve filmlerin su
buhart gecirgenliginin hesaplanmasinda
kullantlmistir.  Filmletin = Olctilen  su  buhart
gecirgenligi degerleri Esitlik (2) kullanilarak karar
verilmistir (Mchugh vd., 1993).

mxd
SBG = AxPx(1-Ravg) @
Bu denklemde, m her egrinin egimi (Dm/Dt, g
H>O/s), d film kalinlig1 (m), A nifuz alant (m?), P
23°C derece sicaklikta doygun su buhart basinci
(P) ve Rayg ortalama bagil nemi ifade etmektedir.

Suda ¢iziinme tayini

Filmlerin suda ¢6ziinmesi degerlerine Gontard ve
arkadaglarinin  (1994)  calismasindaki  yontem
kullanilarak karar verilmistir. Suda ¢éziinme testi
icin filmler 1 cm x 2 cm ebadinda kesilmis ve
tartilmistir. Daha sonra distile su igerine konulmus
ve 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir. Ayni
anda filtre kagitlari ve nem 6l¢timi i¢in 3 adet film
105°C sicaklikta etiv firinda sabit agirliga gelene
kadar kurutulmustur. Daha sonra filtre kagitlari ve
filmler finndan cikarilip tartilmistir. Nem orani
agirthik degisimi ile hesaplanmistir. Sonra filmler
filtre  kagitlart  ile  siiziilmistir. Toplanan
¢ozinmemis kisim sabit agirliga gelene kadar
105¢°C etiiv firinda kurutulup filmlerin kuru
agirliklarina karar verilmistir. Filmlerin baslangig
agithg ile ¢6ziinme testinden sonra elde edilen
kuru agirhk kullanilarak suda ¢6ziinme yiizdesi
hesaplanmustir.

Isil Gzelliklerin tayini

Isil Gzellikler diferansiyel tarama kalorimetre
(DTK) (Perkin Elmer, DSC 4000, CT, ABD)
cihazi igerisinde -20°C ile 230°C sicaklik araliginda
gosterdikleri davraniglara gére karar verilmistir.
Olgiimler icin  hazirlanan  film  numuneleri
dondurarak  kurutucuda 48 saat  sireyle
kurutulmuglardir.  Aliminyum DTK numune
kabina kiiciik parcalar haline getirilen filmler (5-10
mg) yerlestirilmistir. Bos olarak kapatilan numune
kabi, referans olarak kullanilmistir.
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Mifkro yap: tayini

Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu
(FESEM) (Nova NanoSEM 430 elektron
mikroskobu (FEI, Oregon, ABD), filmlerin kesit
mikro yapilarint incelemek icin kullanilmistir. Film
ornekleri stvi nitrojen icerisine daldirlmis ve
sonrasinda  dondurarak  pargalama  islemi
gerceklestirilmistir. Parcalama isleminden sonra
numuneler ¢ift tarafli karbon bant ile aliminyum
kocan  Uzerine  sabitlenerek  karbon  ile
kaplanmistir.  Filmlerin = kesit alanlart  farklt
biiyitme oraninda 20 kV degerinde yiiksek
voltajda gérintiilenmistir.

Filmlerin ucucn amonyak gazuyla renk degisimi

Ucucu amonyak gazinin farkl
konsantrasyonlarina karsi filmlerin gésterecekleri
renk degisimi akilli paketleme uygulamalart igin
oldukca Onemli niteliktedir. Bu amagla 25 ml
beher igerisinde ugucu amonyak gazini temsilen
farkli konsantrasyonlarda amonyak ¢Ozeltisi
hazirlanmistir. Beher icerisindeki ugucu amonyak
gazi konsantrasyonu (mg/100 g) Raoult yasasina
gore 23°C sicaklikta amonyak buhar basinct
kullandarak hesaplanmistir (Ma vd., 2018).
Hazirlanan filmler 2x2 cm ebadinda kesilmis ve
cift tarafli bant ile seffaf strec filme sabitlenmistir.
Daha sonra filmler farkli ugucu amonyak gazi
konsantrasyonlarinda ¢Ozeltiler iceren beherlerin
1 cm Uzerine iceride kalacak  sekilde
yerlestirilmistir. Seffaf filmlerin kalani ¢ozeltilerin
hava ile temasiu kesecek sekilde beherin agiz
kisminda  sikica  kapatlmugtir.  Klima  ile
sabitlenmis oda sicakliginda (23°C) 18 saat
saklanan filmlerin tiim renk 6l¢timleri CIE 1* a*
b* degerleri okuyan kolorimetre (Model, CR-410;
Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japan) ile
gerceklestirilmistir. Cihazda referans olarak beyaz
kalibrasyon plakast alinmstir.  AE* degerleri
Esitlik (3) kullanilarak hesaplanmistir.

AE* = J(AL*)2 + (Aa*)2 + (Ab*)2  (3)

Veri analizi

Tium deneyler icin Ggerli 6rnekleme yapidmistir.
Istatiksel analizler tim deney asamalarinda
sonugclart degerlendirmek icin istatistiksel analiz
yazilimi (OriginPro) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneysel verilerin istatiksel

degerlendirmesi icin Tukey posthoc testi ile tek
yonli varyans analizi (ANOVA) anlamli farkldik
degeri p<0.05 olacak sekilde yapilmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Jelatin sahip oldugu fonksiyonel hidroksil ve amin
gruplarinin etkisiyle izosiyanat ile aprotik ve inert
dimetil stlfoksit gibi c¢ozicilerin  varliginda
reaksiyona girmeye egilimlidir. Genel olarak
capraz bag yapimi izosiyanit ile jelatinin yapisinda
bulunan lisin, arginin gibi amino asitlerin bagimsiz
amin gruplartyla serin, treonin ve tirozin gibi
amino asitlerin  hidroksil gruplart  arasinda
gerceklesir (Bertoldo vd., 2007). Bunun yant sira
izosiyanatlarin ¢ok yonlii kimyasi, furan gibi
fonksiyonel gruplara sahip izosiyanat tiirevleri
kullanildiginda ok islevli sistemler sunar. Bu

calismada f-jelatin furan grubunun furfuril
izosiyanatlarin  yardimiyla  sigir  jelatinine
katilmasiyla sentezlenmis ve sentezlenen f-

jelatinin 151k duyarlastirict  ajanlar  vasitasiyla
fotooksidasyon reaksiyonuna katlarak film
yapiminda kullanilmasi hedeflenmistir. Bu amacla
1518a  duyarlagtirict  oldugu bilinen dogal ve
biyouyumlu  kurkumin  kullanilmistir  (Seidi
Damyeh vd., 2020). Mevcut ¢alismada gorintr
15181 soguran kurkuminin diisiik enerjili atmostferik
oksijeni  olduk¢a  reaktif  tekli  oksijene
doniigtirecegi ve sentezlenen f-jelatin  yapist
icerisinde ¢apraz bag yapici olarak calisacagt
ongorilmektedir.

F-jelatin Karakterizasyonu

Jelatin ve f- jelatinin '"H-NMR spektrumlari test
edilmistir (Sekil 1a). Jelatinde bulunan fenilalanin
icindeki radikal grup bir benzen halkasidir ve
benzen  protonu  nedeniyle H-NMR
spektrumunda 7.1604 ppm degerinde genis bir
tepe gorilmistir (Mazaki vd., 2014). F-jelatin
orneklerinin '"H-NMR sonuglarinda, 7.2068 ppm
degerinde bu pik daha kii¢tik gbzlenmistir. Ayrica
bu pike ek olarak 7.3234, 6.2802 ve 6.1399 ppm
degerlerinde t¢ pik daha gorilmustir. Benzer
sekilde furan grubu icin 'H-NMR zirvelerinin
7.435 ve 06380 ppm degerlerinde oldugu
literatiirde gosterilmistir (Son vd., 2010). Hepsi bir
arada degerlendirildiginde, f-jelatin icin ekstra
piklerin furan grubunun vatligini temsil ettigi
sonucuna vardmistir. Sigir jelatini furfuril grubu
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ile fonksiyonel hale getirilmeden o6nceki ve
sonraki FDKS tayfi Sekil 1b‘te gosterilmigtir.
Isaretlenen dalga boylarindan 1. ve 2.si jelatinin
karakteristik noktalarint gostermektedir. Tlki 1630
cm! dalga sayisinda amit 1 bandi C=0O gerilme
titresimine, ikincisi 1540 cm! dalga numarasinda
amit 2 bandt N-H biikilme titresimine karsilik
gelmektedir (Farris vd., 2010). Jelatin FDKS tayft

literatiir ile uyum gostermektedir (Garcia-Astrain
vd., 2014). Furan varligi f-gelatin 6rneginin furan
halkalarinin = 1480 cm!  civarinda  gOsterdigi
gerilme titresimleri ile gOsterilmistir (Guatesti vd.,
2017; Nimmo vd., 2011). Ozetle 'H-NMR ve
FDKS sonuglart sigir jelatininin furan grubu ile
basart bir sekilde fonksiyonel hale getirildigini
kanitlar niteliktedir.

b.

f-jelatin/f-gelatin
jelatin/gelatin

a.
jelatin/gelatin
...... I L
8 7 6
f-jelatin/f-gelatin
AN AA —

Gegirgenlik (%)
Transmission (%)

8 7 6

1600 1400 1200 1000 800
Dalga sayisi (cm™")

Wavenumber (cm™)

2000 1800

Sekil 1.a. Jelatin ve f- jelatinin '"H-NMR spektrumlari b. Sigir jelatini furfuril grubu ile fonksiyonel hale
getirilmeden 6nce ve sonra FDKS tayfi
Figure 1.a. '"H-NMR spectra of gelatin and f-gelatin b. FTIR spectra of gelatin before and after furfury!
Sfunctionalization

Kurkuminin optik karakterizasyonu

Kurkuminin ortam pH degerine gére beklendigi
sckilde renk degistirmesi, gelistirilmesi planlanan
kolorimetrik  filmlerin  bagartlt  bir  sekilde
uygulanmast i¢in ¢ok 6nemlidir. Cunki 6zellikle
proteince yitksek gidalar bozulmaya
basladiklarinda salinan ugucu bazik azot gazlar
ortam pH degerini yulkseltir (Ezati ve Rhim,
2020). Bu nedenle kurkumin c¢ozeltisinin pH
araligi 1 ile 12 arasindaki 151k sogurmasi Ol¢tilmiis
ve sogurma tayfi Sekil 2’de gOsterilmistir.
Maksimum 151k sogurma pH 8 degerine kadar 435
nm dalga boyunda gézlemlenirken daha yiksek
pH degerlerinde maksimum 151k sogurma 470 nm
dalga boyuna dogru kaymustir. Bu kayma renkte
kirmiziya egilim oldugunu yani enerji seviyelerinin
dustiginin  bir  gostergesidir.  Bu  durum
kurkuminin kimyasal yapisinin pH ile degisimi ile
aciklanabilir. Kurkumin bis-alpha-beta doymamus

beta kiton yapisina sahip olup, bu yapt enol
tautomerik haliyle denge halindedir (Sharma vd.,
2005). Kurkumin bis-keto yapist nedeniyle asidik
pH degerlerinde proton bagislayant  olarak
davranir. Bu nedenle, asidik ortamda gérinen
tepe dalga boyu kurkuminin n- n gecisimlerindeki
doniisim nedeniyle elektron uyarimina baglanr.
Diger taraftan bazik kosullar altinda enolet yapist
baskin hale gelerek elektron bagislayani olarak
hareket eder. Alkali ortamda tepe dalga boyunda
meydana gelen kayma ise daha Once belirtildigi
gibi protondan armndirilmis kurkumin yapisina
neden olur (Liu vd., 2018). Tampon c¢6zelti
icerisinde asidikten bazik pH degerlerine geciste
sartdan koyu turuncuya renk degisimi beklendigi
gibi gerceklesmis ve Sekil 2 i¢ resimde
gosterilmigtir.
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pH 3
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Sekil 2. Farkli pH tampon ¢6zeltilerinde kurkuminin 1stk sogurma tayfi. I¢ resim : Farkli pH
degerindeki tampon ¢ozeltiler igerindeki kurkuminin renk degisimi
Figure 2. Light absorption spectrum of curcumin in different pH buffer solutions. Inside image: Color change of curcumin
in buffer solutions at different pH values

Film Karakterizasyonu
Filmlerin -~ Mekanik, Bariyer ve Suda  Coziinme
Ogzellikleri

Filmlerin gida uygulamalarinda kullanilabilmesi
icin  mekanik yapisint  koruyabilmesi 6nem
tagtmaktadir. Gerilme direnci ve kopma anindaki
uzama miktart (%)degerlerini test etmek bu acidan
gereklidir. Farkli miktarlarda kurkumin ihtiva
eden fijelatin filmleri ile kontrol filmlerinin
mekanik testlerinin  sonuglart  Cizelge 1°de
gosterilmistir. F-jelatin ile uretilmis filmlerin
gerilme direnci istatistiksel olarak 6nemli farklilik
gostermis  ve film mekanik  Gzelliklerinin
giiclendigi  gézlemlenmistir. Istatistiksel olarak
o6nemli bir fark gostermemis olsa da filmlere
kurkumin eklenmesi ile gerilme direncinde artig
egilimi  gOrilmustir. Diger taraftan dusik
kurkumin konsantrasyonunda f-jelatin filmlerin
kopma anindaki uzama miktar1 (%) degerlerinde
istatistiksel olarak 6nemli farklilik g6riilmemistir.
Ancak f-jelatin filmlerin en yitksek kurkumin
konsantrasyonunda, K20-FG kopma uzamast
degerleri diger film Orneklerine gore istatistiksel
olarak 6nemli derecede azalmistir. Benzer sekilde
kurkumin eklenerek elde edilen sigir jelatini
filmlerin ~ mekanik  6zelliklerinin  iyilestigi
literatiirde gosterilmistir (Roy ve Rhim, 2020). Bu

iyilesme polimer ve kurkumin arasinda hidrojen
bag etkilesimine baglanmustir. Bagka bir calismada
f-jelatin ile gbruntr stk altinda eosin Y ve
riboflavin ¢apraz bag yapict ajanlar olarak
kullanilarak hazirlanan  hidrojellerin - mekanik
ozelliklerinin iyilestigi ortaya konmustur (Hussain
vd., 2021). Mevcut c¢alismada gozlemlenen
gerilme direncindeki artis kurkuminin gorintr
stk altnda 1tk duyarlastiricr olarak
fotooksidasyon reaksiyonunu baglatarak f-jelatin
filmlerin yapisint kuvvetlendirmesiyle
actklanabilit.

Filmlerin gida uygulamalarinda kullanilabilmeleri
icin suda ¢Oziiniirlik ve su buhart gecirgenliginin
diisiik olmast gerekmektedir. Kurkumin eklenmis
ve eklenmemis  kontrol jelatin  filmler
karsilastirildiginda kurkuminin suda ¢6ziinme ve
su buhart gecirgenligini azaltict bir etki yarattigi
gozlemlenmistir (Cizelge 2). Kurkumin eklenmis
filmlerin suda ¢oztuntrlik degerlerindeki azalma
kurkuminin hidrofobik yapisina baglanabilir. Su
buhart gecirgenliginde gézlemlenen azalis ise
sertbest —OH/-NH gruplarini azalmast veya
biyopolimerin kristallik derecesinin artarak film
boyunca buhar difizyonu icin dolambach bir
yolun  olusmasina  sebebiyet  vermesine
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baglanabilir (Roy ve Rhim, 2020). Diger taraftan
jelatin tek bagina hidrofilik oldugundan su buhart
gecirgenligi ve suda ¢Ozinirliglh yiksektir. Bu

olmamistir. Benzer sekilde furan grubuyla
modifiye edilen jelatinin UV 1sinimina maruz
birakildiginda  suda  ¢éziinmesinin  azaldigt

sebeple paketleme uygulamalarinda  gézlemlenmistir (Garcia-Astrain vd., 2015). S6z
kullanilabilmesi icin furan gibi destekleyici konusu azalis ¢apraz bag olusumunun basart ile
fonksiyonel gruplarla kimyasal olarak  gerceklestigini gosterir niteliktedir. Sonug olarak
degistirilmeye ihtiyag duymaktadir. Elde edilen kurkumin eklemenin ve jelatini furan grubu ile
sonuclar  incelendiginde  f-jelatin  filmlerin ~ modifiye etmenin literatiirde g0sterildigi gibi

kurkumin etkisi altinda suda ¢ozunutliklerinde
istatistiksel olarak 6nemli bir disis olurken su
buhari gecirgenliklerinde 6nemli bir degisiklik

gorinir 1stkta film yapimina olumlu yonde katki
sagladig1 belirlenmistir (Park vd., 2012).

Cizelge 1. Farkli 6zellikteki filmlerin gerilme direnci ve kopma anindaki uzama miktart (%o)
Table 1. Tensile strength and elongation at break (%o) of films with different properties

Film Kalinlik (mm) Gerilme Direnci (N/mm?) Kopma Uzamasi (%)
Thickness (mm) Tensile Strength (N/mni?) Elongation at Break (%)
KO0-FOG 0.040£0.011~ 271+ 224 38.9 274+
K20-FOG 0.036£0.005# 38.5 £ 11.08 = 33.7£9.10=
KO-FG 0.038%0.005# 413+ 7.89°% 32.6 £0.18 =
K10-FG 0.044£0.010# 69.6 £6.07 ¢ 33.4+£6.89¢
K20-FG 0.038%0.006* 68.9 £ 0.29 ¢ 20.7 £ 0.07 "

*Ayni stitundaki farkli harfler, Tukey testine gore 6rnekler arasinda farkliliklar oldugunu gésterir (P < 0.05). KO-
FOG: Jelatin film, K20-FOG: %20 h/h kurkumin eklenmis jelatin film, KO-FG: f-jelatin film, K10-FG: %10 h/h
kutkumin eklenmis f-jelatin film, K20-FG: %20 h/h kutkumin eklenmis f-jelatin film

*Different letters in the same column indicate differences between samples according to the Tukey test (P < 0.05).

KO-FOG: Gelatin film, K20-FOG: Gelatin film with 20% v/ v curcumin added, KO-FG: f-gelatin film, K10-FG: f-gelatin film with
10% v/ v curcumin added, K20-FG: f-gelatin film with 20% v/ v added curcumin

Cizelge 2. Farkli 6zellikteki filmlerin suda ¢6zinme ve su buhart gegirgenligi
Table 2. Water solubility and water vapor permeability of films with different properties

. Suda ¢ézinirlik (%) Su Buhart Geglrgenhg/
Film Water solubility (% W ater vapor permeability
ater solubiliy (%) (*1010 g*mm /h*m?*Pa)
KO0-FOG 85.82 £ 2.679 ¢ 2.86 + 0.006 =
K20-FOG 78.34 £2.351°P 2.37 £0.001 =
KO-FG 75.75 £4.933 b 1.63 £ 0.003 b
K10-FG 49.72 £ 3534 ¢ 1.41 £0.001 b
K20-FG 40.37 + 4.563 4 1.27 £ 0.007 »

*Ayni stitundaki farklt harfler, Tukey testine gére 6rnekler arasinda farkliliklar oldugunu gésterir (P < 0.05). KO-
FOG: Jelatin film, K20-FOG: %20 h/h kurkumin eklenmis jelatin film, KO-FG: f+elatin film, K10-FG: %10 h/h
kutkumin eklenmis f-jelatin film, K20-FG: %20 h/h kutkumin eklenmis f-jelatin film

*Different letters in the same column indicate differences between samples according to the Tufkey test (P < 0.05).

KO-FOG: Gelatin film, K20-FOG: Gelatin filn with 20% v/ v curcumin added, KO-FG: f-gelatin film, K10-FG: f-gelatin film with
10% v/ v curcumin added, K20-FG: f-gelatin film with 20% v/ v added curcumin
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Filmlerin Isil Ozellikleri

DTK ile yapilan 6l¢timler sonucu filmlerin 1s1 ile
etkilesimi DTK egrilerinde endotermik tepe
noktalart (Tm) olarak gbzlemlenir. Cizelge 3°de
farklt kurkumin konsantrasyonlart ile 30 dakika
goriiniir 151tk maruziyeti sonucu elde edilen sigir
jelatini ve f-jelatin filmlerin gecis sicakliklari ve
entalpi  degisimlerini  (AH) listelenmistir.
Hazitlanan tim filmlerde iki endotermik tepe
noktast gozlemlenmistir. Bunlardan 80 °C
civarinda olan ilk endotermik tepeler suyun
buhatlasmasina atfedilitken 175 ila 200 °C
arasinda tespit edilen endotermik tepeler jelatinin
sarmal bobin gecisine atfedilmistic (Pefla vd.,
2010). Farkh film 6rneklerin icin ilk tepe nokta
sicakliklart ve karsilik gelen entalpi degisimlerinde
istatistiksel ~ olarak  6nemli  bir  farklilik
gozlemlenmemistir. Ikinci  endotermik gecis
sicakliklart jelatin furan grubu ile modifiye
edildiginde 6nemli bir azalig géstermistir. Jelatin
yapt igerisinde prolin ve hidroksiprolin amino
asitleri U¢li sarmal olusumu ile sonuglanan
hidrojen baglarinin  olusumundan sorumludur
(Van Hoorick vd., 2018). Gegis sicakliginda

benzer bir azalis daha Once literatiirde furan
grubunun jelatin yan zincitlerine eklenmesiyle
gozlemlenmistir. Eklenen furan grubunun jelatin
zincirleri arasinda hidrojen baglarinin olusumunu
bozarak Ggli sarmal olusumunu engelleyebilecegi
ve bu nedenle gecis sicakliginda azalisa sebebiyet
verebilecegi ortaya konmustur (Garcia-Astrain
vd., 2014). Diger taraftan kurkuminin f-jelatine
eklenmesiyle gecis sicakliklart ve ilgili entalpi
degerleri ytkselis egilimi gostermigtir. Cinkd
kurkuminin varliginda olusan tekli oksijen
fotooksidasyon reaksiyonu sonucunda f-jelatinin
furan gruplar ile etkilesime girerek capraz bag
olusumunu arttirmaktadir. Benzer sekilde jelatin
yapt  igerinde capraz bag  olusumu
desteklendiginde jelatin zincitlerinin
hareketliliginin  engellenerek gecis sicakliginin
arttig1 gosterilmistir (Son vd., 2010). Ozetle furan
grubu ile jelatini modifiye etmek 1sil kararhligin
ctkilese de kurkumin varliginda
fotooksidasyon reaksiyonunun etkisiyle filmlerin
termal olarak daha kararli hale getirildikleri ortaya
konmustur.

olumsuz

Gizelge 3. Farkli 6zellikteki filmlerin endotermik entalpileri (DH) ve sicakliklari (T)
Table 3. Endothermic enthalpies (DH) and temperatures (1) of films with different properties

Film T1 (°C) DH1 (J/g) T2(°C) DH2 (J/g)
KO-FOG 76.9 £ 4.752 11.8 £11.4 192.6 £ 5.17» 29.4 £25.51»
K20-FOG 79.3 £1.722 15.1 + 10.06 = 184.6 £10.304> 33.3 £ 31.4
KO-FG 78.1 £ 2.31a 15.4 £ 6.14~ 1632 £ 7.11b 72.8 £ 12.902
K10-FG 742 +11.33: 152+ 553 182.4 £7.872b 85.6 = 7.53x
K20-FG 77.2 + 4.29 8.9 + 7.09x 190.8 + 4.432> 84.9 + 1.852

*Ayni stitundaki farkli harfler, Tukey testine gére 6rnekler arasinda farkliliklar oldugunu gésterir (P < 0.05). KO-
FOG: Jelatin film, K20-FOG: %20 h/h kurtkumin eklenmis jelatin film, KO-FG: f-jelatin film, K10-FG: %10 h/h
kutkumin eklenmis f-jelatin film, K20-FG: %20 h/h kutkumin eklenmis f-jelatin film

*Different letters in the same column indicate differences between samples according to the Tukey test (P < 0.05).

KO-FOG: Gelatin film, K20-FOG: Gelatin filn with 20% v/ v curcumin added, KO-FG: f-gelatin film, K10-FG: f-gelatin film with
10% v/ v curcumin added, K20-FG: f-gelatin film with 20% v/ v added curcumin

Filmlerin Mikro Yap1 Analizleri

Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu
(FESEM) ile filmlerin kesit gorintileri elde
edilmis ve morfolojik analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil 3’de gorildigi tizere,
kurkumin eklenmis ve furan grubu ile modifiye
edilmis jelatinden elde edilen filmlerde daha diz
ve gbzeneksiz bir yapt g6zlemlenmistir.

Kurkumin eklenmesi ile plriizsiiz goériintimde
herhangi bir degisiklik olmamistir. Bu temiz ve
plrizsiiz morfoloji  kurkumin ve f-jelatin
arasindaki ~ milkemmel  kimyasal = uyuma
baglanabilir (Park vd., 2021). Elde edilen bu
sonuclar mekanik ve bariyer karakterizasyon test
sonuglarini dogrular niteliktedir.
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Sekil 3. Farkli 6zellikteki filmlerin Taramalt Elektron Mikroskobundan alinmus kesit alam gériintileri a.
KO-FOG b. K20-FOG c. KO-FG d. K10-FG e. K20-FG (6lgek cubugu: 5 pm)
Figure 3. Cross-sectional images of films with different properties taken from Scanning Electron Microscope a. KO-FOG
b. K20-FOG ¢. KO-FG d. K10-FG e. K20-FG (scale bar: 5 pm)

Filmlerin Renk Ozellikleri

Mekanik ve bariyer karakterizasyon testleri
sonucunda gorinir 15tk altnda  f-jelatinden
gelistirilen filmler i¢inden en iyi sonucu yiiksek
kurkumin konsantrasyonuna sahip olan K20-FG
filmlerden elde edildigi sonucuna varilmustir.

Ozellikle proteince yiiksek et ve tiirevleri
bozulmaya basladiklarinda enzimatik ve bakteriyel
aktiviteler ~ sonucunda  basta  amonyak,
trimetilamin ve dimetilamin olmak tizere ucucu
azot gazlar sisteme saliurlar (Moradi vd., 2019).
Baslica ugucu azot gazlar icerisinde en disik
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kaynama noktasina sahip amonyak gazi
kurkuminin renk degisimini gézlemlemek igin
model ugucu azot gazt olarak secilmistir. Bu
amagla  ugucu amonyak gaz1 ile farkh
konsantrasyonlarda soltsyonlar hazirlanip K20-
FG filmlerinin renk degisimleri (AE*) beyaz
kalibrasyon plakasi baz alinarak hesaplanmustir ve
Cizelge  4te  gosterilmistit.  Kurkuminin
polifenolik yapist amonyagin hidroksil gruplart ile
bir asit-baz reaksiyonuna girerek daha 6nce farkl
pH degerlerinde de gdzlenen renk degisimine
sebebiyet verebilmektedir (Ezati ve Rhim, 2020).
Beklendigi sekilde amonyak gazi konsantrasyonu
arttikga  filmlerin  rengi saridan  turuncuya

dénmistir. Bozulabilir gidalardaki toplam ugucu

bazik nitrojen (TVB-N) miktar1 gidalarin
tazeligini, bozulmasini  yani raf OSmrind
belirlemede  yaygin olarak  kullanilmaktadur.

Ornegin  tavuk bonfile/gdgiis eti icin TS
2409:2014/Tavuk-Govde etleri (Karkas)
standartlarina gére sinir toplam ugucu bazik azot
degeri 30 mg/100 g olarak verilmistit. Bu
calismada tavuk eti icin gegerli siur deger ve
tzerinde film renk degisiminin istatistiksel olarak
o6nemli Slciide degistigi gézlemlenmistir. Sonug
olarak gelistirilen jelatin filmin gida tazeligini
izleyebilecek akill bir etiket olarak kullanilabilecek
nitelikte oldugu ortaya konulmustur.

Cizelge 4. K20-FG filmlerin farkli konsantrasyonlarda ugucu amonyak gazi ile beyaz referans degerine
kars1 renk degisimi degerleri ve goriintiileri
Table 4. Color difference values relative to white reference and the corresponding images of K20-FG films against different
concentrations of volatile ammonia gas

Amonyak gaz konsantrasyonu/

Gaseonts ammonia concentration AE* Kesit Goruntt/ Cropped Image
(mg/100ml)
0 56.3+3.29»
15 61.6 = 0.62°
30 66.4+ 0.87¢
60 70.1 = 2.35¢d
120 73.1%£ 1.27d

*Aynu situndaki farkli harfler, Tukey testine gére 6rnekler arasinda farkliliklar oldugunu gésterir (P < 0.05).
*Different letters in the same column indicate differences between samples according to the Tufkey test (P < 0.05).

SONUC

Bu ¢alismada ilk olarak jelatin furan grubu ile
basarili bir sekilde gorinir 1s1¢a duyarlt hale
getirilmistir. Kurkumin ve f-jelatin ile gériinir 151k
altitnda hazirlanan filmlerin mekanik ve bariyer
Ozelliklerinin  gelistigi ~ gOsterilmistir.  Aynt
zamanda kurkumin ve stk varliginda f-jelatin
filmlerin ¢apraz bag miktarindaki artig ile
kurkuminin hidrofobik yapist filmlerin suda
¢ozuntrlik ve su buhart gecirgenliginde azalma

seklinde etki etmistir. Filmlerin morfolojik ve
yapt analizleri de ¢tkan bu sonuglart destekleyici
yonde gbzlemlenmistir. Yapilan film
karakterizasyon testlerinin sonucunda K20-FG
filmleri renk analizleri icin secilmistir. Gida
bozulmasinin takibinde kullanilan toplam ugucu
amin gazlarmin cikist farkl konsantrasyonlarda
amonyak gazi hazirlanarak simule edilmigtir. K20-
FG  filmlerinin  farkli  amonyak  gaz
konsantrasyonlarindaki renk degisimi sarinin
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tonlart seklinde gbzlemlenmis ve renk degisim
degerleri  hesaplanmistir. Amonyak gaz algl
testleri, proteince yiiksek gidalarin gercek zamanh
bozulma takibinin K20-FG  filmleri ile

yapilabilecegini ortaya koymustut.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Bu makalede vyazarlarin bagka kisiler ya da
kurumlarla ¢ikar catismalari bulunmamaktadir.
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yuratilmagtir.  Analizler 1K tarafindan
gerceklestirilmistir.  Makale LNK  tarafindan
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oz

Bir sistemin dinamiklerini belitleyen etkilesimleri anlamayr ve anlatmayi kolaylastiran sistem davransslari,
sistemin i¢inden ortaya c¢ikar ve bircok nedensel dénglniin (veya geri besleme dénglstinin)
sonucudur. Nedensel Dongii Diyagramlari, yapinin davranist nasil Grettigini gOsterir. Bir nedensel déngti
semast bir sistemdeki farkli degiskenler birbiriyle gorsellestirmek i¢in nasil yardimer oldugunu gosteren bir
diyagramdir. Diyagram, bir dizi digiim ve yaydan olusur. Dtigumler degiskenleri ve degiskenler arasindaki
baglantilart veya iliskileri yaylar temsil etmektedir. Olumlu bir baglanti, olumlu bir nedensel iliskiyi
ve olumsuz bir baglanti, olumsuz bir nedensel iliskiyi géstermektedir. Meyve ve sebzeler hasat sonrast
yasamlarini siirdiirmekte olup kaliteleri diismekte ve kayiplar olusmaktadir. Istanbul 6nemli bir titketim
merkezi olup trinlerin tamamina yakini uzak mesafelerden tasmnmaktadir. Calismada tarladan sofraya
kayiplarin azaltdmast icin Nedensel Doéngti Diyagrami olusturularak konuya biitlinsel bir yaklasimla
kayrplarin azaltilmas: amaclanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Nedensel dongl diyagrami, meyve ve sebzelerde kayiplar, hasat sonrast kayiplar

CAUSAL LOOP DIAGRAM IN FRUIT-VEGETABLE LOSSES
ABSTRACT

System behaviors that make it easier to understand and describe the interactions that determine the
dynamics of a system arise from within the system and are the result of many causal loops (or
feedback loops). Causal Loop Diagrams show how the structure produces the behavior. A causal
loop diagram is a diagram that shows how different variables in a system help to visualize each other.
The diagram consists of a series of nodes and arcs. Nodes represent variables and arcs represent
connections or relationships between variables. A positive link indicates a positive causal relationship,
and a negative link indicates a negative causal relationship. Fruits and vegetables continue their lives
after harvest, their quality decreases and losses occur. Istanbul is an important consumption center
and almost all of the products are transported from long distances. In the study, it is aimed to reduce
losses with a holistic approach to the subject by creating a Causal Loop Diagram to reduce losses
from farm to fork.

Keywords: Causal loop diagram, losses in fruits and vegetables, post-harvest losses
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Meyve-sebze kayiplarinda nedensel dongi diyagrami

GIRIS
Nedensel Doéngti Diyagramlar1  (Causal loop
diagram; CLD), dinamik sistemleri kavramsal
olarak  butunsel bir sekilde modellemek,
degiskenlerin (yani faktdtler, sorunlar, siirecler)
birbirini nasd etkiledigini haritalamak icin
kullanilir. Bu diyagramlar, bir sistemin altinda
yatan geri bildirim yapilarini ortaya ¢itkarmada ve
bir sistemdeki yiksek ve dusik kaldiracl
mudahale noktalarint  belitflemede  Gzellikle
yararhdir. Bu diyagramlar ayni zamanda sistem
icindeki dogal kisitlamalari da ortaya cikararak
degisim yaratma yetenegimizle ilgili daha gercekei

beklentiler  gelistirmemize  yardimect  olur
(Liebovith vd., 2019; LSG, 2022).

Nedensel doéngti  diyagrami, "6nemli tim
ligkilerin ~ anltk  goruntisidir".  Anahtar

degiskenlerin (yani faktotler, sorunlar, stirecler) ve
bunlarin nasil birbirine baglt oldugunun gorsel bir
temsilidir. Bu diyagramlar, metin olarak temsil
edilen degiskenleri ve oklarla temsil edilen
aralarindaki nedensel iliskileri gosterir. OXklar,
nedenselligin yonund, iliskilerin yapisint (yani
orantili veya ters) ve beklenen etkilerin ortaya
¢tkmasinda herhangi bir gecikme olup olmadigini
gosterir  (Liebovith vd., 2019; Littlejhons vd.,
2021; Groudstroem ve Juhola, 2021; SYSTEM
THINKER, 2021; LSG, 2022).

Nedensel déngii diyagramlari, sistem
distincesinin temel ilkesini ele alir. Bir konuyu
veya onun kurucu parcalarim (faktorler, aktorler,
stregler) tek basina anlayamayiz. Bir sistemde her
sey diger her seyle iliskilidir. likiler (parcalarin
kendileri degil) anlamak istedigimiz sonuclart ve
davraniglart yonlendirir. Bu iligkileri anlamadan ve
gerekirse degistirmeden, sonuclari/davranislart
kalict olarak degistirmemiz mimkiin degildir.
Ancak, bu iligkileri belitflemek ve agiklamak kolay
degildir (Haraldsson, 2000; NRMED, 2013;
Aikenhead vd. 2015; Littlejhons vd., 2021; LSG,
2022).

Karmagik sistemlerde, neden-sonug iliskileri
genellikle zaman ve mekanla ayrlir ve bu da
baglantilar1 belirsiz hale getirir. Ek olarak,
nedenler ve sonuglar arasindaki ve aynt zamanda
nedenler arasindaki ¢ok sayida baglanti, her ikisi

de aynt anda sinirh sayida iliskiyi actklamaya daha
uygun olan normal dil ve insan zihninin
yeteneklerini zotlar. Yine de her iliski bireysel
olarak Onemli olsa da anlamak istedigimiz
sonuclart/davranislart sekillendiren, bu iliskilerin
bir  sistem  tzerindeki  kolektif  etkisidir
(Haraldsson, 2000; Liebovith vd., 2019
Littlejhons vd., 2021; Groudstroem ve Juhola,
2021; SYSTEM THINKER, 2021).

Nedensel Dongti Diyagramlari, 6nemli olan tim
iliskilerin bir anlik gorintisini tek bir sayfada
sunarak, bir sorun hakkinda "buyik resim"
perspektifi elde etmemizi saglar; yani, bir problem
olusturmak icin farkli parcalarin  (faktotler,
aktorler ve stirecler) etkilesime girdigi siiregleri
veya bir problemin daha genis cevresiyle nasil
etkilesime girdigini gérebiliriz. Bu, bir sistem
perspektifini uyarlamanin ve olaylart ayrt ayr
gérme yonindeki yaygin analitik egilimden
kaginmamin ik adimidir. Nedensel Déngi
Diyagramlari, c¢abanin kendisinin nihai drind
degil, strekli sistem analizi icin bir ara¢ temsil
ettigini  belirtmek  6nemlidir. Ideal olarak,
incelenmekte olan sistemi dogru bir sekilde tasvir
eden bir Nedensel Doéngii  Diyagramlart
gelistirmek, analizi ilerleten ve kullanicinin ilgili
sebep ve etkilere iliskin anlayisini derinlestiren
icgoriller saglayacaktir. Nedensel Dongl Semalart
asagidaki noktalarda kullamlmaktadir (Senaras ve
Sezen, 2017; Haraldsson, 2000; Groudstroem ve
Juhola, 2021; SYSTEM THINKER, 2021; LSG,
2022; Senaras, 2021);

-Dinamik bir sistemi biitiinsel bir sekilde modellemek
istendiginde:  Nedensel Déngti  Diyagramlari,
degiskenlerin (yani faktorler, sorunlar, siirecler)
birbirini nasil etkiledigini haritalayarak dinamik
sistemleri biitlinsel bir sekilde kavramsal olarak
modellemek icin  kullanilit.  Sorunlari  basit,
dogrusal ve bagimsiz neden/sonuc ifadeleri
acisindan disiinme egilimindeyiz. Bu kismen,
dilin ve insan zihninin birbirine baglt karmasik
neden-sonu¢ zincirlerini isleme konusundaki
sinirl yeteneginden kaynaklanmaktadir. Nedensel
Déngti Diyagramlart bu karmasikligs yakalayip
iletebilen bir dil sunar.
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-Karmagik bir sistemin kesin bir karakteriasyonunn
saglamark igin veriler meveut olmadygmda: Bir sistemin
nasi calistigt hakkinda kritik bilgiler elde etmek
icin bir Nedensel Déngti Diyagramlarini analiz
etmek icin cesitli nitel yéntemler vardir. Ornegin,
bir sistemdeki faktorlerin, aktorlerin ve siireglerin
zaman i¢inde etkilesimlerinden kaynaklanan
sistemin altinda yatan "geri bildirim yapilarini"
ortaya ¢tkarmak icin bir Nedensel Déngi
Diyagramini inceleyebiliriz. Parcalart zaman ve
mekana gore ayrilabileceginden bu  yapilarin
tanimlanmast zor olabilir. Bununla birlikte, bir
sistemdeki davranigs ve sonug kaliplart onlar
tarafindan  sekillendirilip kosullandirildigindan,
geri bildirim yapilarini anlamak ¢cok énemlidir. Bu
anlayis, sorunlarin belirtileri ve temel nedenleri
arasinda ayrm yapmamizi ve bir sistemdeki
yuksek ve disitk kaldiragli mudahale noktalarint
belirlememizi saglar. Bu tir icgorilerle, bir
sistemle iliski kurmak icin etkili stratejiler
tasarlamak ve istenmeyen sonuglarin yani sira
onceden tahmin etmek icin daha donanimliyrz.
Nedensel Doéngii  Diyagramlart ayrica sistem
icindeki dogal kisitlamalar1 da gostererek, degisim
yaratma yetenegimizle ilgili daha gergekei
beklentiler gelistirmemize yardimct olur.

Veriler mevcutsa ve oldugunda, Nedensel Dongti
Diyagramlari, her degiskenin uygun bir
matematiksel denklemle temsil edildigi stok ve
akis diyagramlarina dontsturtlebilir  ve  bir
sistemdeki net etkileri goérmek ig¢in ilgili
degiskenlerdeki  cesitli  degisiklikler — simiile
edilebilir. Bir Nedensel Déngii  Diyagramu,
karmastk bir sistemin veya bir sorunun isleyisini
karakterize etmek icin giicli bir sistem disinme
aracidir. Bir Nedensel Déngti Diyagrami, temel
degiskenleri ve bunlarin nedensel iliskilerini gorsel
olarak esler. Degiskenler sunlar1 igerebilir
(Aikenhead vd. 2015; Groudstroem ve Juhola,
2021; LSG, 2022):

-Faktorler

-Konular

-Sirecler

-Aktorlerin davranslar ve algilar

Ek olarak, zaman icinde yinelenen olay kaliplart
Ureten temel yapilari ve iligkili geri bildirim

dongtlerini ortaya ¢itkarmak icin bir Nedensel
Déngt Diyagrami kullanilabilir. Yiksek diizeyde,
Nedensel Déngili Diyagramlart bircok program
tasarimi, izleme ve degetlendirme faaliyetinin
temelini olusturabilecek asagidakileri yapmamiza
yardimct olur (Williams ve Hummelbrunner,
2010; Vito vd., 2017; Groudstroem ve Juhola,
2021; LSG, 2022):

-Sorunun tanimlanmast: Etkili program tasarim
cabalart, yerel baglam/sistem ve ele alinacak sorun
hakkinda saglam bir anlayisla baslamalidir.
Nedensel Doéngii  Diyagramlari,  yerel  bir
sistemdeki tim kilit degiskenlere (yani tim ilgili
paydaslar ve bakis acilari, STEEP faktorleri ve
stiregleri) ve bunlarin nedensel iligkilerine entegre
bir gérinim saglar. (STEEP, sosyal, teknolojik,
ckonomik, gevresel ve politik faktorleri ifade
eder.) Bu nedensel iligkiler, yerel bir sistemdeki
davranig kaliplarini ve sonuglarint kosullandiran
ve bilgilendiren olaylar / etkiler zincirini
izleyebilecegimiz ~ geri  bildirim  ddngtleri
olusturur. Bir Nedensel Dongti Diyagramlarim
inceleyerek, sorunlarin temel nedenlerini ve
sorunu stirdiiren nedensel yollar1 belitleyebiliriz.
Ek olarak, bir Nedensel Dongiti Diyagramu, yerel
bir baglamda ¢esitli faktorlerin ve siireclerin
isleyisiyle ilgili oldugu icin paydas ctkarlarini, bakis
acilarint ve endiselerini yakalar. Bu nedenle, belirli
davraniglart motive eden yerel sistemde yerlesik
olan tesvikleri ve yaptrim yapilarint ortaya
¢tkarmamiza yardimer olurlar. Bu, program
tasarimcilarinin - hangi  paydaslarin 15 birligi
cabalarina dahil edilmesi gerektigini ve is birligi
icin nasil tesvik edilebileceklerini anlamalarina
yardimct olabilir. Bu i¢ goriiler, bir programin
degisim teorisini ve katlm ve miidahale
faaliyetleri icin bagar1 ihtimalini gliclendirir.

-Midahale noktalarinin  belirlenmesi: ~ Bir
Nedensel Dongii Diyagramu, sorunlarin belirli bir
ortamda nasil ortaya ¢iktigint ve stirduraldigini
actklayan nedensel etkilesimleri ve kargiliklt
bagimliliklart haritalandirdigindan, sistem
genelinde  iyilestirme icin  degisimi  nasil
baslatabilecegimize dair bilgiler de saglayabilir.
Kaldirag analizi yoluyla, bir sistem icindeki eyleme
gecirilebilir noktalart  (6r. merkez noktalari,
parametreler, arabellekler, bilgi akislari, kurallar,
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gli¢ yapilari, yonetisim, roller vb.) belirlemek icin
bir Nedensel Déngti Diyagrami degerlendirilebilir
ve yuksek ve diistik kaldirach miidahale noktalari,

gesitli  etkilerdeki ~ degis  tokuslar  icin
karsilastirilabilir.
Izleme ve degerlendirme  calismalarinin

bilgilendirilmesi: Nedensel Déngti Diyagramlart
ayrica sistem c¢apinda izleme ve degerlendirme
cabalarint destekleyen  Slcim semasint
bilgilendirebilir. Tlgilenilen —sonuglarla iliskili
nedensel yollardaki temel degiskenler, izleme ve
degerlendirme ¢ercevelerinin tasarimina yardimect
girdi  saglayarak, program  uygulama ve
degerlendirme siirecinde hangi kritik faktorlerin
izlenecegini ve Olgiilecegini belitflemeye yardimet
olur.

-Paydas  katlmimi  ve girdisini  artirmak:
Nedensel Déngii  Diyagramlari, — sistemleri
hakkinda bilgi ve fikirleri paylagsmak icin gesitli
paydaslar:  bir araya getiren katiimect  bir
modelleme streci aracilifiyla gelistirildiginde en
etkili olduklart gosterilmistir. Nedensel Dongii
Diyagramlari, paydaglarin  zihinsel modellerini
dissallastirmaya yardimei olurken, sorun hakkinda
ortak bir anlayis gelistirmelerine ve sonugta ortaya
ctkan program cabalarina sahip olma duygusu
gelistirmelerine yardimect olur.

CDS yapilirken anahtar (temel) uygulamalar
(Groudstroem ve Juhola, 2021; LSG, 2022):
-Anahtar  degiskenler arasindaki karmagik
nedensel iligkileri karakterize edilmelidir,
-Sistemik sonuglart yonlendiren geri bildirim
yapilarint ve temel nedenleri ortaya ¢tkarilmahdir,
-Zaman ve mekana gore ayrilmis sistem
patcalarini/degiskenler tanimlanmalidir,
-Tim sistem bitlikte diisinilmeli ve sonuglarin
tim sistemin birlikte calismasinin bir sonucu

oldugu kabul edilmelidir.

Potansiyel Sinirlamalar (Liebovith vd., 2019;
Littlejhons vd., 2021; LSG, 2022):
-Gergegin basitlestirilmesini temsil eder,
-Modelcilerin 6znel bakis actlarina dayalidir,
-Niteliksel (nicel degil) i¢ gdriler ortaya
cikarilmalidir,
-Sonuglar kesin olarak tahmin edilemez.

Karmasik sosyal sistemle ve bu konuda memnun
olunmadigt veya diizeltmeye hevesli olunan
konularla karst karsiya kalindiginda, miidahale
edip buylik bir yardim umuduyla dizeltmeye
baslanamaz. Karmagik bir sistemin bir parcasina
disaridan, diger uzak parcalarda  hesaba
katilmadiginda olumsuz olaylar1 baslatma riski
neredeyse kesin olmadan midahale edilemez. Bir
sey duzeltmek istenirse, 6nce tim sistemi anlamak
gerekmektedir. ~ Mudahale  etmek  sorun
ctkarmanin da bir yoludur (Groudstroem ve
Juhola, 2021).

Sistem diigiincesi, yoneticilerin her giin karsilastig
karmastk, birbirine bagli sorunlar hakkinda
konusmak icin bir dil olarak tanimlanmistir. Bu
cercevede, nedensel dongi diyagramlari, bir

sistemdeki anahtar degiskenleri  (“isimler”)
tanimlayarak ve aralarindaki nedensel iliskileri
baglantlar  (“fiiller”)  araciligiyla  gostererek

olusturulan ciimleler olarak digstntlebilir. Birkac¢
dongtyl birbirine baglayarak, belirli bir sorun
veya konu hakkinda 6z1a bir hikdye olusturulabilir
(NRMED, 2013; Littlejhons vd., 2021; LSG,
2022).

Bir nedensel dongti diyagrami dort temel
unsurdan  olusur:  degiskenler, aralarindaki
baglantilar,  baglantilar  tzerindeki isaretler

(degiskenlerin nasil birbirine baglt oldugunu
gosterir) ve donglntn isaretidir (sistemin ne tir
bir davranis Gretecegini géstermesi) (LSG, 2022).
Bir sorunu veya konuyu nedensel bir bakis acistyla
temsil ederek, sasirtict davraniglara neden olan
yapisal giglerin daha fazla farkina variabilir.
Birka¢ dongiiyti birbirine baglayarak, belirli bir
sorun veya konu hakkinda 6zIi bir hikaye
olusturulabilinir.

MEYVE VE SEBZE TUKETIM
ZINCIRINDE KAYIPLAR

Biytik kayiplar biytik tasarruf imkanlari dogurur.
Giintimiizde gida kayb1 ve gida atiklarinin varligs,
besin zinciri boyunca yaygin bir olaydir. Buna
ragmen, kurumlarca ve literatiirde bazen tanimlar
aynt olsa bile farkli terimler kullanilmakta iken
bazen terimler aynidir ve anlamlari birbirinden
farklt olabilmektedir. Gidada tedarik zincirinin
asamalari acisindan degerlendirirsek gida kayiplart

1121



1122

Y.B. Saygi

cesitli gérintimler ile karsimiza ¢itkmaktir. Bunlar,
gida tedarik zincirinin ilk halkasinda, 6zellikle
ekim, yetistirme, hasat etme, isleme, koruma ve ilk
tarimsal donlsim asamalarinda olusan kayiplart
ifade eden gidadaki kayiplarin altinda alt baglik
olarak yer alan gida kayiplari ve gida tedarik
zincitinin bir diger halkast olan endustriyel isleme,
dagiim ve nihai tiiketim sirasinda gerceklesen
gida atiklart olmak Uzere gida kayiplart iki farklt
goriiniimde mevcuttur (HLPE, 2014; Hsiao ve
Huang, 20106).

Zincirin ilk halkasindaki goriiniimde yani ekim,
yetistirme, hasat etme, isleme, koruma ve ilk
tarimsal doniisim asamalarinda  olusan gida
kayiplart FAO tarafindan "gidanin miktar veya
kalitesinde azalma" olarak tanimlanmaktadir.
Diger taraftan gida atiklari, gida kaybinin bir
parcasidir, ancak keskin bir sekilde ayirt edilmez
ve birincil dretimden tiiketim sonuna kadar gida
tedarik zincirinin tamaminda insan tiketimi icin
gtivenli ve besleyici olan atigin yok edilmesi veya
alternatif (gida dist) gida kullanimini ifade eder.
Daha 6nce ifade edildigi gibi gida atiklari, dretilen
striiciiler ve bunlara verilen ¢6ziimler gida kayb:
olaylarindan farkh oldugu icin, ist baslik olan gida
israfinin ayri bir parcast olarak kabul edilmektedir.
Yine de duzenli iletisimde "gida kayb: ve auk”
terimleri korunmaktadir (FAO, 2019).

Gida sektoriinde olmak tzere pek ¢ok kayip ve
attk nedeni vardir. Gida israfinin nedenlerini
belitlemek, besin zinciri boyunca entegre bir
perspektif gerektirir ve belirli bir asamada
herhangi bir hareketi ayri ayr1 degil, biitiinin bir
parcast olarak dusinmek gerekir. “Neden" ile
belitli bir kayip ya da atgin "nerede" oldugunu
karistirmamak 6nemlidir. Besin zincirinin  bir
asamasinda meydana gelen gida israfinin nedeni
baska bir asamada olabilir (HLPE, 2014; Hsiao ve
Huang, 2016; Garden-Robinson, 2020).

Genel anlamda  gida  israfi,  biyolojik,
mikrobiyolojik, kimyasal, biyokimyasal, mekanik,
tiziksel, fizyolojik, teknolojik, lojistik, Orgiitsel,
psikolojik ve davranissal nedenlere (pazarlama
gibi nedenler de dahil olmak tizere) kadar degisen
cok cesitli Onciillerden kaynaklanabilir. Ayrica
cesitli bolgelerde gida tedarik zincirinin cesitli
asamalarindaki  yetersizlikler  ve  tlkelerin

gelismislik seviyelerine gbre farklilasmaktadir. En
buytk kayiplar, 6ncelikle ekim, hasat ve koruma
tekniklerindeki sinirli imkanlar ve yeterli ulasim ve
depolama altyapilarinin bulunmamast nedeniyle
gida  tedarik  zincirinin @ ik halkasinda
yogunlagsmaktadir. Bununla birlikte, gida kayiplart
ciddi cevresel etkilere neden olmaktadir. Gida
kayiplar1 ve atiklart ayni zamanda su, toprak,
enetji, emek ve sermaye gibi kaynaklarin biyiik
Olcide bosa gitmesi demektir ve aciktir ki bu
kayiplar kiresel 1stnmaya ve iklim degisikligine
katkida bulunan sera gazi emisyonlarina neden
olmaktadir (HLPE, 2014; FAO, 2019; Gawlik ve
Trafialek, 2019).

Meyve ve sebzelerde kayiplar tarladan tiiketime
kadar olan zincirin butiinsel degerlendirilmesi,
kayiplarin  azaltilmasi icin yapilmasi gereken
o6nemli bir ¢alismadir. Turkiye’de, hasat sonrast
kayip ve tarimsal driinlerin - bozulmasinin
degerlendirilmesinde ana kaybin, hasat, nakliye ve
depolama sirasinda yaklasik %015-25 oraninda
meydana geldigi tahmin edilmektedir.

Meyve ve sebzeler hasat edildiklerinde kalitede en
st dizeydedir. Kalite ancak uygun kosullarda
tastma ve depolama yapilinca korunabilir (veya
bozulabilir). Hasattan sonra Urtn kalitesini
korumak, herhangi bir taze pazar
yetistiricisi veya isleyicisi i¢in 6nemli bir husustur.
Yani taze meyve ve sebzelerin hasat sonrasi tiriin
kalitesiyle ilgili iki 6nemli faktér solunum ve etilen
tretmeleridir. Hasattan sonra meyve ve sebzeler
“yasamaya” devam edetler ve solunum, tim
kaynaklar tikenene kadar devam eder. Meyve ve
sebzeleri taze tutmak icin solunumu mimkin
oldugunca uzun sire devam ettirmeye ¢alismak
cok 6nemlidir (HLPE, 2014; Hsiao ve Huang,
2016; Garden-Robinson, 2020).

urunu

Solunum, meyve ve sebzelerin i¢ stirecleri icin
kullanilabilecek serbest enetjiyi ayarlar. Meyve ve
sebzeler diizgiin bir sekilde muhafaza etmek icin
solunumu kontrol etmek cok 6nemlidir. Solunum
stireci devam ettigi stirece meyve ve sebzeler iyi
muhafaza edilebilir. Uriin artik kéklere veya
bitkinin diger kisimlarina bagl olmadig icin yeni
besin alamayacak, sahip olduklaryla yasamak
zorunda kalacaktir. Yani her sey bittiginde, meyve
ve sebzeler bozulacaktir. Solunum strecinde
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karbonhidratlar, hiicresel siirecleri ylriitmek icin
enetji Uretmek tzere bilesenlerine ayrilir, béylece
hiicreleri ve organizmayr canli tutar. Bu siire¢
boyunca oksijen tiiketilir ve su, karbondioksit ve
enetji aciga ctkar. Bu stire¢ hasattan sofraya kadar
gerceklestiginden, hasat edilen bitki kisminda
depolanan karbonhidratlar, meyve ve sebzeleri
canlt tutmak igin siirekli olarak enerji olarak
“yakilir”, solunum devam ederken, bitki
aromasiny, tatlihiginig, agirhgmni,  turgorunu  (su
icerigi) ve besin degerini etkileyen bilesikler
kaybolur. Bu nedenle, solunum hizinin azaltilmast,
meyve veya sebzelerin hasat sonrast dmrinin
uzatilmasinda ve hasat sonrasi kalitenin optimize
edilmesinde 6nemli bir husustur. Farklt bitkilerin
hasat edilen meyve ve sebzeleri farkli solunum
hizlarina sahiptir; bazilari daha hizli solunum
yapar (ve dolayistyla daha cabuk bozulurlar),
bazilart ise nispeten daha yavas solunum yapar
(daha az bozulanlar). Ek olarak, saklama kogullari
solunumu etkiler, daha yiksek sicakliklar daha
hizlt solunum hizina yol agar; sicakliktaki her 10
°C artis i¢in, solunum hiz1 ikiye hatta tice katlanir.
Sicakligin  solunum Uzerindeki Onemli etkisi
nedeniyle, hasat edilen bir Griiniin sicakliga maruz
kalma siiresi en aza indirilmeli ve meyve-
sebzelerin en uygun saklama veya tasima
sicakligina hizla getirilmelidir  (Vigneault ve
Thompson, 2009; Aliasgarian vd., 2013; Hsiao ve
Huang, 20106).

Solunum streci, glikoz (CsHi20¢) oksijen (O2)
kullanilarak karbondioksit (CO2) ve suya (H20)
dontstirilir. Bu reaksiyon, tesisteki her tirld
islem icin kullanilabilecek enerjiyi de serbest
birakir. Reaksiyon su sekilde temsil edilebilir (Pala
ve Saygi, 1993; Thopmson vd., 2008; Rediers vd.,
2009; Watkins ve Nock, 2012; Grandison, 2012;
Gross vd., 2010):

CsH1206 + 6 O2= 6 CO2 + 6 H2O + Enerji

(Etilen)
Glikoz bir karbonhidrattir ve genellikle bir bitkide
nisasta  olarak  depolanir.  Tum  glikoz

tilkendiginde, meyve veya sebzeyl ve cliriime
setlerini  strdiirmek icin arttk higbir enerji
olusmaz. Solunum oranlart Uriine gore farkhilik
gOsterir Bir drinin solunum hizi, kimyasal
strecin ne kadar hizlt gerceklestigini belirler. Hiz
ne kadar yiksek olursa, glikoz o kadar hizli

dontstirilir ve tim kaynaklar o kadar hizlt
tikenir. Bu nedenle, meyve ve sebzelerin
depolanmasi s6z konusu oldugunda, trind
oldirmeden  solunum  oranlarini  mimkin
oldugunca dusik tutmak O6nemlidir. Sicakligt
kontrol etmenin iki nedeni vardir. Birincisi, dustik
sicaklik,  yumusamaya, pigment kaybina,
olgunlasmaya veya renk bozulmasina neden olan
solunum gibi fizyolojik aktiviteleri azaltir. BSylece
taze meyve ve sebzelerin raf émrint uzatabilir.
Tkincisi, disiik sicaklik, bozulma mikrobiyalinin
bluylime hizini azaltir ve mikrobiyal bozulmay:
geciktirir (Rediers vd., 2009; Andress ve Harrison,
2011; Hammond vd., 2015; Hsiao ve Huang,
2016; Garden-Robinson, 2020).

Bu calismanin amaci, taze meyve ve sebzelerin
Istanbul hal ve marketlerine nakliyesi sirasinda
izlenen sicaklik ve kayip miktarina dayali olarak
mevcut soguk zincir yonetimini analiz etmektir.
Bu amagla yapilan bu calisma ilk asama olup
meyve ve sebzeler icin tarladan-tiketime kadar
Nedensel Déngii  Diyagraminin - ¢tkarilmasina
cahisilmistir.  Ikinci  asamada ise  deneysel
calismalari yapilarak meyve ve sebze kayiplart i¢in
olusturulan  nedensel = doéngli  diyagramin
kullanarak ¢6ztim yollart belirlenecektir.

MATERYAL VE YONTEM

Calisma strect icin Istanbul haller
mudurliginden aylara gore yilik meyve sebze
miktarlart ainmistir. Yine aylar dagihiminda yillik
giris  yapan kamyon-TIR  miktarlarina da
ulagilmustir.  Yapilan gorismeler cercevesinde
butinsel bir yaklasim sergileyerek meyve ve
sebzelerde  kayiplarin  beliflenmesi  amactyla
Nedensel Déngti Diyagrami olusturulmustur.

ARASTIRMA BULGULARI

Istanbul hallerinden alinan veriler cercevesinde
hallere giren meyve ve sebze miktarlar1 Cizelge
1’de, bu miktatlarin tasinmasindaki arac miktarlari
ise Cizelge 2’de gorilmektedir.  Cizelgelerde
gorillecegi gibi  Haziran-Eylil doénemi pik
sezondur. Istanbul hallerine yil icinde 75 cesit

sebze, 066 c¢esit farkli meyve girmektedir.
Cizelgede en vyiuksek miktardaki 15 cesit
gorilmektedir.
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Cizelge 1. 2021 yih Istanbul hallerine giren meyve ve sebze miktarlart kayitlari (~1000 ton)

Sebzeler Meyveler
Sira Uriin Adi Toplam Miktar | Uriin Adt Toplam Miktar
1 Domates 473.1 Karpuz 141.3
2 Patates 191.9 Elma 124.1
3 Hiyar 173.1 Mandalina 121.0
4 Sivri Biber 149.0 Muz 100.1
5 Kuru Sogan 100.5 Portakal 99.3
6 Patlican 834.0 Uziim 86.7
7 Havuc 79.0 Limon 85.2
8 Beyaz Lahana 57.8 Kavun 75.9
9 Ispanak 43.4 Armut 43.3
10 Taze Fasulye 41.7 Cilek 34.8
11 Kabak 411 Seftali 34.3
12 Karnabahar 39.9 Erik 29.1
13 Kivircik 27.1 Misir Taze 29.1
14 Pirasa 24.7 Kiraz 24.3
15 Kirmizt Lahana 24.2 Nar 22.3
Hallere Giren Uriin 61
Cesit Sayist 76
Tiim Uriinlerin Toplam Miktart 1795 1139
Genel Toplam 2934

Kaynak: Istanbul Haller Midirlagi, 2022

Cizelge 2. 2021 yilinda Istanbul hallerine giren meyve ve sebzelerin tasinmasindaki ara¢ sayilart kayitlart
(~1000 adet)

Bayrampasa

Arag Tirti | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik | Toplam

Kamyon 21.7 1 209 | 248 | 23.7 | 22.8 30.3 28.1 311 313 | 279 | 26.1 26.1 315.0

Kamyonet | 113.1 | 107.0 | 129.3 | 131.3 | 140.8 | 166.8 150.4 1664 |165.2]146.7 | 139.1 | 137.1 | 1693.2

Tir 4.5 4.2 49 5.0 5.6 6.1 4.9 5.0 5.4 5.2 5.0 53 61.34
Atagehir

Arag Tirt | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik | Toplam

Kamyon 112 | 10.6 | 123 | 128 | 109 15.1 13.8 16.0 17.1 | 142 | 135 [13.366| 161.0

Kamyonet | 37.6 | 352 | 423 | 421 | 43.0 51.6 46.2 50.8 52.0 | 458 | 452 |45538| 5373

Tir 2.2 2.0 2.2 2.1 2.3 2.5 2.0 2.0 212 | 22 2.3 2.646 26.8
Toplam

Kamyon 33.0 | 31.5 | 37.1 | 36.5 | 33.7 45.3 419 47.1 483 | 421 | 39.6 40.0 475.7

Kamyonet | 150.7 | 142.2 | 171.6 | 173.4 | 183.8 | 218.4 196.7 2172 217211925 | 1843 | 182.6 | 2230.5

Tir 6.8 6.3 7.1 7.1 7.9 8.7 6.9 6.9 7.6 7.5 7.5 7.9 88.1

Kaynak: Istanbul Haller Midarlagii, 2022
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Meyve-sebze kayiplarinda nedensel dongi diyagrami

2021 yilinda bitkisel dretim verilerine gore
Turkiye’nin meyve tretimi 23.6 ton ve sebze
tretimi ise 31.8 milyon ton olmak iizere toplam
55.4 milyon ton olarak gerceklesmistir (TUIK,
2021). Tiurkiye dretimi dikkate alinirsa haller
{izerinden Istanbul’a giren meyve ve sebze miktar
Turkiye tretiminin yaklasik %06’s1n1
olusturmaktadir. Istanbul’daki marketlerin alimi
ise yaklastk 2.5 milyon tondur (%4.6). Her iki
rakam ise toplam olarak %10.6’dir. Yani
Turkiye’de meyve ve sebze tiketiminin en ¢ok
gerceklestigi il Istanbul’dur. Marketlerden veri
toplama sanst olmadigt icin haller icin alinan

verilerin  marketler iginde gecerli oldugu
Ongorilmektedir.
SONUC VE TARTISMA

Degerlendirmeler sonucunda meyve ve sebze
kaybinin baslica ¢ nedeni bulunmaktadir;

-Sebzelerin iyi orijinal kalitesi kayiplari azaltir.
Sebzelerin orijinal kalitesi, hasat ve hasat sonrast
yontemlere baghdir. Uygun hasat yontemi ve
hasat sonrast islemler, ambalajlama énemlidir. En
O6nemlisi ise emegin egitimidir.

-Yiksek sicaklik yitksek kayiplara neden
olmaktadir. Uygun olmayan ambalaj tiirleri,
Iscilik Kalitesi v~
+7 \
'\,\ > Meyve ve Sebze
/ - Kayiplari (%)
Meyve ve \
+Sebzele.-rin Hasat )
> Kalitesi -
/ T+ \—t’ Kar /
Hasat Sonrast __ ,[
Yénetimi /
1 +\ :
e Hasat Yontemi
\ «F Ambalaj Tipi
i'\ < %
Calisanlarin / Uriin Sicakhgr
Egitimi

//

ambalaj icindeki diisiik hava akusi ile hava durumu
veya mevsim gibi yiiksek sicaklar énemli kayip
nedenleridir.

-Sikistirma ve darbe driinlerin kaybina neden
olmaktadir. Ambalajlarin kamyondaki konumu,
yikleme yontemi, arag tirleri ve yol durumu gibi
faktorler, bu sikistirma ve darbelerin dort ana
nedenidir. Kamyonun st konumu, az akslt arag
ve koti yol durumu sikistirmayt ve darbeyi
artirabilirken, uygun yiikleme yoéntemi stkistirmayt
ve darbeyi azaltmaktadir. Diyagramdan, uygun
yonetim ve tagima, sicakhigi kontrol etmek ve
nakliye sirasinda sikistirmayr ve etkiyi azaltmak
icin kilit faktorlerdir ve triin kaybini azaltabilir.

Yapilan birgok calismada benzer bulgular
detaylandirilmistir  (Boyhan, 2009; Cavicchi ve
Stancova, 2016; Vossen ve Dooren, 2016; Pal ve
Kant, 2017; Tama vd., 2018; Anon, 2020).

Tum bu parametreler dikkate alinarak meyve ve
sebzeler icin olusturulan Nedensel Dongi
Diyagrami Sekil 1’de goriilmektedir.

Tagima Sirasinda
~ Ambalajin Pozisyonu

+ _— Usttiniin Sikisma "'/}__YTI—(I Trars
Diizeyi ve Uriine Hasar ~— __ "UKieme fontem!
Verecek Fonksiyonlar S
'\+ \\

\u

Arag¢ Tipi

Yol Kogullari
Sicaklik i

\ Hava / Mevsim

Ambalaj Icindeki Hava
Sikiilasyonu

‘\+

Ambealaj Icindeki Bosluk

Sekil 1. Meyve ve sebzeler i¢in Nedensel Déngii Diyagramit
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Nedensel Déngti diyagrami butiinsel olarak ele
alindiginda teze meyve ve sebzelerde Gnemli
kayiplarin - olustugu goriilmektedir. Hallerden
alinan verilerde meyve-sebze attk miktar1 Cizelge
3’te gorulmektedir. FAO rakamlarina gbre dinya
genelinde, hasat ile perakende pazart arasinda

yillik bazda 400 milyar dolar degerindeki dinya
gidasinin yaklasik %144 kaybedilmektedir. Ayni
zamanda, perakende ve tiiketici seviyelerinde
gidalarin tahminen %17'si de israf edilmektedir
(FAO, 2019).

Cizelge 3. 2021 yilinda Istanbul hallerinden meyve ve sebze atik kayitlar1 (Ton)

Aylas s | oo | ookt Toplam
Ocak 1193 0 238 1431
Subat 1115 0 246 1361
Mart 840 0 270 1110
Nisan 1112 0 318 1430
May1s 1597 0 505 2102
Haziran 1799 0 470 2269
Temmuz 1598 0 466 2065
Agustos 1522 0 246 1768
Eyliil 1238 0 293 1532
Ekim 970 0 233 1203
Kasim 960 0 240 1200
Aralik 342 496 200 1037
Toplam 14286 496 3727 18508

Kaynak: Istanbul Haller Mudurlagi, 2022

3te de gorildigi gibi en yitksek attk Haziran-
Eylil aylart arasindadir. Ancak hale giren ve ¢ikan
miktarlarinin - tartim farke dikkate
alinmamaktadir. Dogal olarak meyve ve sebzelerin
solunumlart sonucu olusan agirlik kaybt 6nemli
rakamlar olusturmaktadir. Yapilan 6ngdriimler
cercevesinde tahmin edilen agirlik kaybi Cizelge
4te gorilmektedir. Bu degetler hem 6nemli bir
ekonomik kayip olup ayrica iriin kalitesinin
dustsine neden olmaktadir

uran

Cizelge 4. Ongériimler gergevesinde tahmin
edilen agirlik kaybt (~1000 Ton)

Kayip Orant Tahmini

Uriin Miktart %1 %5 %710
Sebze 1795.3 17.9 89.8 | 179.5
Meyve 1139.0 11.4 57.0 | 113.9

Degerlendirmeler sonucunda taze riinlerin ¢ikis
noktast ile kullantm noktast arasinda tasinmast,
birden fazla nakliye adimi gerektirmektedir. Uriin,
nakliye sirasinda fiziksel veya biyolojik hasarin
yani sira mikrobiyal kontaminasyona karsi
hassastir. Tagima sirasinda taze uriin givenligini
su faktorler etkilemektedir;

-Uriin kalitesi: Meyve ve sebzeler, &zellikle
domates, yaprakli vyesillikler ve seftali gibi
yumusak kabuklu veya su icerigi yiiksek trtnler,
bitki ve insan patojenleri tarafindan capraz
bulasmaya daha duyarlidir. Hasarli, hastalikli veya
fazla olgunlasmis meyveler tasinmamalidir.

-Sicaklik ve nem: Sicaklik ve nem, urunlerin ve
diger gidalarin giivenliginde kilit rol oynamaktadir.
Sicaklik 4 ila 60 °C arasinda oldugunda bircok
patojen hizla biylr ve sicaklik tehlike bolgesi
olarak bilinir. Uriinii hasat edilir edilmez
sogutmak ve depolama ve nakliye sirasinda
sogukta tutmak, trtinde bulunan bircok patojenin



Meyve-sebze kayiplarinda nedensel dongi diyagrami

blytimesini yavaglatacaktir. Ayrica, solunum hizt
da dustrulecektir.

Genel ulasim hususlart incelendiginde nakliye
araclarinin amaca uygun, iyi fiziksel durumda,
kuru, bakimh ve temiz olmalar1 gerekmektedir.
Araglar, driinleri yiiklemeden ve tagimadan 6nce
60-70 °C'de suyla yikanmali ve gida smufi bir
dezenfektanla sterilize edilmelidir. Mikrobiyal
patojenlerin  biyime potansiyelini en aza
indirmek icin, depolama ve nakliye ile satis
strasinda  driin - tipine  uygun  sicakliklarda
depolanmalidir.

Sogutmali kamyonlar, sicakliklart izlemek icin
dogru  kalibre  edilmis  termometrelerle
donatimahdir. Duzglin cabstiklarindan  emin
olmak icin her yolculuktan o6nce sogutma
sistemlerini kontrol edilmelidir. Araglara trtnler
uygun hava sirkilasyonu saglayacak sekilde
yerlestirilmelidir. Aragta kullanilan tim paletler
kuru, temiz ve hasarsiz olmalidir. Uriinler arac
zemini ile dogrudan temas etmemelidir. Tdm
ulastm  uygulamalart  icin  standart isletim
prosediitleri gelistirilmeli ve tim calisanlara
sunulmalidir.

Calisanlar acisindan ise tUrtinlerin yitklenmesi ve
bosaltilmasinda gbrev alan tim calisanlar sagliklt
olmali ve uygun kisisel hijyen uygulamalarina
uymalidir. Suriiciler ve diger nakliye ve tagima
personeli, yetlesik gida giivenligi prosediirleri
konusunda egitilmelidir. Calisanlar, Griinleri hasar
veya mikrobiyal kontaminasyon potansiyelini en
aza indirecek sekilde yitklemeli ve bosaltmalidir.
Uriinlerin yiikleme 6ncesi asagidaki uygulamalar
belgelenmelidir;

-Sogutulmus araglarin sicakligt ve nemi,

-Termometre kalibrasyonlart,

-Ara¢ muayeneleri,

-Isciler icin egitim belgeleri,

-Ara¢ temizligi ve sanitasyon (su sicakliklari
ve/veya kullanilan driinler ve konsantrasyonlar

dahil).

Uygunsuz ambalajlama biyiik bir sorundur.
Meyve ve sebzelerin ambalajlama secenckleri,
nakliye sirasinda hasar riskini azaltmak icin hayati
Onem tagimaktadir. Meyve ve sebzelerin
ambalajlanmasint yoneten bir deponun en biytik

hatalarindan biri, yanlis ambalajlama segenegini
secmesidir. Tedarik zincirindeki herkes meyve ve
sebze gibi Urlinlere ihtiya¢ duyduklart 6zenle
muamele etmeyeceginden, triinleri korumak igin
her adimin gonderilmeden Once atilmast cok
onemlidir. Kaba kullanim, uygun olmayan
istiflemeden kasalar1 distirmeye, firlatmaya veya
etrafa carpmaya kadar degisebilir. Uriinle seyahat
edilemeyecegi icin bu riski azaltmak zor olabilir.
Ancak yapilabilecek tasinirken Griinleri korumak

icin dogru ambalajlama seceneginin
kullanildigindan  emin  olmak gerekmektedir.

Dogru ambalajlama, yatirimt korumanin yoludur.
Yine de kaba kullanim olaylar1 yasanacak olsa da
dogru ambalajlama, yanls kullanimin yiikini
kaldirabilecek ve igindekileri koruyabilecektir.

Mevsim kogullarina gére iklimin dogru bir sekilde
kontrol edildiginden emin olmak icin hi¢ kimse
trtinini islemeden son kullaniciya kadar takip
edemez. Ancak oyun alanimi daraltmak igin
yardimer olacak adimlar vardir. Farki yaratan
ambalajdir. Dogru ambalaj, trinleri iklim
degisikliklerine karst yalitilmasina olanak tanir.
Taze trtin sevkiyatt zorluklarla dolu olup ancak
biraz yaraticilik ve dogru araglarla taze trtnlerin
sevkiyatina giivenilebilir. Uriinleri dogru sekilde
nasil  gOnderilecegini  6grenmek,  karhlig
korumanin  ve musterilerin  beklentilerinin
karsilamanin dogru bir yoludur. Dogru ambalaj,
kullanim  kolayhgi, koruyuculuk, tasima ve
depolanmada kolaylik saglamaktadir. Béylece isin
yonetilmesi de kolaylasir.

Tayland’da yapilan Nedensel Déngti Diyagrami
calismasinda, taze sebzelerin sicaklik profili uygun
araliklarda bulunmamis ve ambalaj icindeki
minimum sicakhk 17.4 -25.7 °C dizeyinde
belitlenmistir. Bu sicaklik, taze sebzede en az %27
kayip ile ilgili oldugu belirtilmektedir. Ayrica,
yiksek kayip, uzun nakliye siiresinden ve
TIRlarin  yiksek stkistirma ve  etkisinden
kaynaklanmaktadir. Nakliye sirasinda kayiplart
azaltmak icin, ambalaj icinde yiiksek hava akist
olacak sekilde sebzenin uygun sekilde tasinmasint
Ozellikle

Onerilmistir. uygun soguk  zincir
yonetimi uygulamalist  gerektigi  belirtilmistir

(Rattanawong ve Ongkunaruk, 2016). Benzer
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bulgular Rich ve Dizyee (2016) tarafindan da
saptanmistit.

Sonug olarak, tarladan sofraya meyve ve sebze
zinciti karmagik ve ¢cok faktorludur. Problerin tek
tek ¢6zimi bitinin korunumuna katkist
olmamaktadir. Calisma bu yaklasim ile baglatilmis
olup Nedensel Dongti Diyagramt olusturularak
konuya bitiinsel bakilarak ¢céztimlerin dretilmesi
amaclanmistir.
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oz

Siibye; kavun cekirdekleri, seker ve su ile hazirlanan geleneksel bir soguk icecektir. Bu ¢alismada agiz, mide
ve bagirsaktaki sindirimi taklit eden in vitro bir model kullanilarak seker ve tatlandirict ile hazirlanan siibye
formiilasyonlarinda toplam fenolik madde ve toplam antioksidan kapasitedeki degisimlerin belitlenerek gida
matrisinin fenolik bilesiklerin biyoerisilebilitligine olan etkisinin aragtirilmast amaglanmistir. Elde edilen
sonugclar stibye formilasyonlarinda seker ilavesinin toplam fenolik madde (%042—64) (P <0.05) ve toplam
antioksidan kapasite (%013—172) biyoerisilebilitligini arttirdigint géstermistir. Tatlandirict ile hazirlanan stibye
formiilasyonlarinda ise iceceklerin biylik kismunda fenolik bilesik (%80) ve antioksidanlarin (%16-62)
biyoerisilebilirligi artmakla beraber bazi formilasyonlarda tatlandiricinin toplam fenolik madde ve toplam
antioksidan kapasite biyoerisilebilitligi acisindan 6nemli diizeyde bir etkisinin olmadigt gérilmustir. Sonug
olarak, bu c¢alismada elde edilen bulgular seker veya tatlandirict varhgmin fenolik bilesiklerin
biyoerisilebilirligini genel anlamda olumlu yonde etkiledigine dikkat cekmistir.

Anahtar kelimeler: Cucumis melo L., bitki bazli sit, in vitro sindirim, gida matrisi, toplam fenolik madde,
toplam antioksidan kapasite

EVALUATION OF BIOACCESSIBILITY OF PHENOLIC COMPOUNDS IN
MELON SEED SHERBET (SUBYE)

ABSTRACT

Subye is a traditional cold drink prepared with melon seeds, sugar and water. The aim of this study
was to investigate the food matrix effect on the bioaccessibility of phenolic compounds by
determining the changes in total phenolics and total antioxidant capacity of subye formulations
prepared with sugar/sweetener, using an in vitro model mimicking the digestion in the mouth,
stomach and intestine. The results showed that presence of sugar in subye formulations increases the
bioaccessibility of total phenolics (42—64%) (P <0.05) and total antioxidant capacity (13—172%).
Although bioaccessibility of phenolics and antioxidants increased in most of the beverages prepared
with sweetener (80% and 16-62%, respectively), for some formulations presence of sweetener did
not induce a significant effect on the bioaccessibility of total phenolics and total antioxidant capacity.

* Yazismalardan sorumlu yazar / Corresponding author
@n: skamiloglu@uludag.edu.tr, @: (+90) 224 2755447 &h: (+90) 224 294 1402

Nurdan Ozdemirli; ORCID no: 0000-0001-8741-1416
Senem Kamiloglu; ORCID no: 0000-0003-3902-4360



Sibyedeki fenolik bilesiklerin biyoerisilebilirligi

Overall, the findings obtained in this study pointed out that in general presence of sugar/sweetener

positively affects the bioaccessibility of phenolics.

Keywords: Cucumis melo L., plant-based milk, in vitro digestion, food matrix, total phenolic content,

total antioxidant capacity

GIRIS
Son yillarda laktoz intoleranst, alerjiler veya farkli
tiketim tercihleri sebebiyle bitki bazli = siit
alternatiflerine olan ilgi artmistir (Reyes-Jurado
vd., 2021). “Siibye” ya da “Izmir serbeti” olarak
adlandirilan  geleneksel  soguk icecek kavun
cekirdekleri, seker ve su ile hazirlanmakta olup
(Tamer vd., 2019) bitki bazl siit alternatifi olarak
tiketilebilmektedir. Kavun ¢ekirdekleri meyvenin
sanayide islenmesi neticesinde ortaya cikmakta
olup kavun kabuklart ile birlikte diinya ¢apinda
yilda yaklasik 8 ila 20 milyon tonluk bir atik
olusturmaktadir (Rolim vd., 2020). Sanayide
tretim sonucunda aciga ctkan atiklarin bertaraft
hem c¢evre tizerinde olumsuz etkiler yaratmakta
hem de gida dreticisine ciddi bir maliyet
olusturmaktadir. Yapilan aragtirmalar sanayi
attklarinin - pek  ¢ogunun potansiyel olarak
biyoaktif 6zellikler gdsteren bilegiklerin kaynagt
olabilecegini ortaya koymustur (Duefias ve
Garcia-Estévez, 2020). Nitekim, Cueurbita cinsi
bitkilerden — kavunun  (Cueumis  melo L))
cekirdeklerinin antidiyabetik, antililser, analjezik,
nefroprotektif ve antikanser aktiviteler gibi farkls
farmakolojik etkilere sahip oldugu bilinmektedir
(Salehi vd., 2019). Gériilen bu hastaliklara karsi
koruyucu etkiler antioksidan 6zellige sahip fenolik
bilesiklerin varligi ile de iliskilendirilmektedir.

Fenolik bilesiklerin saglik tizerindeki potansiyel
olumlu etkileri gastrointestinal  sistemdeki
salinimlarina diger bir deyisle
biyoerisilebilirliklerine baghdir. Gastrointestinal
kogullarin taklidi i¢in hizli, guvenilir ve in vivo
yontemlerde oldugu gibi etik kaygilarla kisitlamasi
olmayan in vitro sindirim yontemleri yaygin olarak
uygulanmaktadir (Wojtunik-Kulesza vd., 2020).
Ozellikle  INFOGEST  grubu tarafindan
gelistirilmis olan in vitro sindirim modelinin
(Minekus vd., 2014) wuygulanmasi, standart
deneysel kosullart ve prosediirlerin net olarak
tanimlanmasindan dolayt olduk¢a avantajlidir.
Fenolik bilesiklerin biyoerisilebilirligini etkileyen
pek ¢ok parametre olup bunlardan biri gida
matrisi ile olan etkilesimdir. Bu baglamda sekerin

fenolik bilesikler bakimindan zengin gidalarla

bitlikte  tuketiminin,  fenolik  bilesiklerin
biyoerisilebilirligini cogunlukla arttrdig

gorilmustir (Kamiloglu vd., 2021). Bu calismada
da siibyenin ana bilesenleri olan kavun ¢ekirdegi
ile sekerin bitlikte tiiketiminin fenolik bilesiklerin
biyoerisilebilirligine olan etkisinin arastirilmast
hedeflenmistir. Ote yandan, sekerli iceceklerin
tiketimi  saglk dzerinde etkiler
yaratabileceginden dolayr seker yerine disik
kalorili dogal tatlandirict kullanidarak alternatif
formilasyonlar da gelistirilmistir.

olumsuz

Literatiirde yapilan ¢alismalarda siibyenin reolojik,
kimyasal, duyusal ve mikrobiyolojik o&zellikleri
incelenmis olup (Sabanct vd., 2014; Apan ve
Zorba, 2018) bilindigi kadariyla daha énce yapilan
hicbir caligmada gida matrisinin stibyedeki fenolik
bilesiklerin  biyoerisilebilitligine  olan  etkisi
incelenmemistir. Literatirdeki bu eksiklik de
dikkate alinarak, bu calismada INFOGEST in
vitro sinditim modeli kullanilarak seker ve
tatlandirict ile hazirlanan siibye
formilasyonlarinda toplam fenolik madde ve
toplam antioksidan kapasitedeki degisimlerin
belitflenmesi amaclanmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Gida isleme sonucu agiga ¢ikan Mimoza ve
Canpolat cinsi kavunlarin  (Cucumis  melo  L.)
cekirdekleri Agustos 2021°de endiistriyel bir
dondurulmus gida isleme fabrikasindan (Mevsim
Gida Sanayi ve Soguk Depo Ticaret A.S, Bursa)
temin edilmistir. Kavun c¢ekirdekleri liflerinden
ayrilarak 48 saat boyunca oda sicakliginda
kurutulmaya birakilmis ve sonrasinda blender
(Tefal, Ttrkiye) yardimiyla 0.2-1.2 mm boyutunda
ince bir toz halinde &gutilmigtir. Stbye
formilasyonlart  olusturulurken daha  6nce
literatiirde yapidmus calismalar dikkate alinmis ve
(Sabanct vd., 2014; Apan ve Zorba, 2018),
hazitlanan kanisimlar Cizelge 1'de verilmistir.
Toplam 6 formilasyon olusturulmus olup,
formulasyon 1, 2 ve 3 Mimoza cinsi kavunlarin
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cekirdekleri formilasyon 4, 5 ve 6 ise Canpolat
cinsi kavunlarin cekirdekleri kullanilarak elde
edilmistir. Formiilasyon 1 ve 4 seker ve tatlandirict
icermeyen kontrol numuneleri olup, formtlasyon

2 ve 5 seker ile, formiilasyon 3 ve 6 da tatlandirict
ile hazirflanmustir. Icecekler sitizilerek numune
kaplarina alinmis ve ertesi giin in vitro sindirime
tabi tutulana kadar 4°C'de muhafaza edilmistir.

Cizelge 1. Kavun ¢ekirdegi serbeti (Stibye) formiilasyonlari
Table 1. Melon seed sherbet (Subye) formulations

Bilesenler

1
Constituents F b2

F3 F4 F5 F6

Kavun ¢ekirdegi (Mimoza)
Melon seed (Mimoza)

Kavun cekirdegi
(Canpolat)

Melon seed (Canpolat)

Seker

Sugar

Tatlandirics?

Sweetener

Su

Water

50¢g

100 mL

50¢g

25¢g

100 mL

50¢g

50¢g 50¢g 50¢g

25¢g

125¢ 125¢

100 mL 100 mL 100 mL 100 mL

IF: Formiilasyon. 'F: Formulation

2Stevia (Takita®, Almanya). Sekerden 2 kat tathdur. 2Stevia (Takita®, Germany). Twice sweet as sugar.

Kimyasallar

In vitro sindirim modeli i¢in potasyum kloriir,
sodyum bikarbonat (Isolab, Ttrkiye),
monopotasyum  fosfat (Honeywell, ABD),

magnezyum kloriir hekzahidrat, hidroklorik asit,
sodyum hidroksit (Merck, Almanya), kalsiyum
Klorir (Tekkim, Turkiye), sodyum kloriir,
amonyum karbonat, a-amilaz, pepsin, pankreatin
ve safra (Sigma-Aldrich, Almanya) kullamlmstir.

Toplam fenolik madde ve toplam antioksidan
kapasite tayinleri icin gallik asit, Folin-Ciocalteu

reaktifi, neokuproin, DPPH (2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil), ABTS (2,2—azinobis(3—
etilbenzotiazolin—6—sulfonik  asit diamonyum

tuzu)), TPTZ (2,4,6—tripiridil-s—triazin), demir
(III) klorur (Sigma-Aldrich, Almanya), sodyum
karbonat, bakir (II) klorur, metanol (Merck,
Almanya), Troloks® (Acros, ABD), amonyum
asetat (Isolab, Ttrkiye), monopotasyum fosfat ve
dipotasyum fosfat (Carlo FErba, Almanya)
kullandmustir.

In Vitro Sindirim Modeli
Sibye formtlasyonlarinda fenolik bilesiklerin
biyoerisilebilitliginin tespiti icin sirasiyla agiz,

mide ve bagirsak sindirimini taklit eden
INFOGEST in vitro sinditim  modeli
uygulanmistir (Minekus vd., 2014). Agiz, mide ve
bagirsak elektrolit solisyonlar: potasyum kloriir,
monopotasyum  fosfat, sodyum bikarbonat,
sodyum klortr, magnezyum klortir hekzahidrat,
amonyum karbonat ve hidroklorik asit icermekte
olup, protokolde belirtilen sekilde hazirlanmistir.

Agiz sindirimini taklit etmek i¢in 10 mL icecege 7
mlL ag1z elektrolit soliisyonu, 1 mL a-amilaz (1500
U/mL), 50 pL. 0.3 M kalsiyum klortr ve 1.95 mL
distile su eklenerek karisim ¢alkalayicili  su
banyosunda (Nive ST 30, Turkiye) 37 °C'de
inkiibasyona birakilmustir. 2 dakika inkiibasyonun
ardindan, her bir icecekten 4 ml Ornek
toplanmustir.

Mide sindirimini taklit etmek i¢in, kalan soliisyona
12 mL mide elektrolit soliisyonu, 2.56 mL pepsin
(25000 U/mL), 8 pL. kalsiyum klorir eklenmis ve
1 M hidroklorik asit ile pH 3’e ayatlanmistir.
Ardindan distile eklenerek toplam hacim 16
ml’ye tamamlanmis ve karisim calkalayicili su
banyosunda 37 °C'de inkiibasyona birakilmistir. 2
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saat inkliibasyonun ardindan, her bir icecekten 4
mL 6rnek toplanmistir.

Bagirsak sindirimini taklit etmek icin, kalan
karisima 15.4 mL bagirsak elektrolit solisyonu, 7
mL pankreatin (800 U/mL), 3.5 mL 160 mM
safra, 56 pL. 0.3 M kalsiyum kloriir ilave edilmis ve
1 M sodyum hidroksit ile pH 7’ye ayarlanmistir.
Sonrasinda toplam hacim 28 mlL olacak sekilde
distile su eklenmis ve karisim ¢alkalayicili su
banyosunda 37 °C'de inkiibasyona birakilmigtir. 2
saat inklbasyonun ardindan, her bir icecekten
ornekler toplanmistir.

Agiz, mide ve bagirsak sindirimleri sonrast
toplanan oOrnekler 4 °C'de, 20000 g hizinda 5
dakika santrifiijlenmistir  (Hitachi CF15RN,
Japonya). Toplanan ist fazlar toplam fenolik
madde ve toplam antioksidan kapasite analizlerine
kadar -20 °C'de muhafaza edilmistir. Bu islemlere
ck olarak, siibye katlmadan ayni kosullar altinda
inkiibasyonlar gerceklestirilmis ve elde edilen kor
ornekler  sindirim  stvilarindan  kaynaklanan
etkilesimlerin dizeltilmesi amactyla kullanilmistir.

Toplam Fenolik Madde Tayini

Toplam fenolik madde tayini spektrofotometre
(Agilent  Cary 60, ABD)  kullanilarak
gerceklestirilmistir. 100 pl.  sindirilmemis ve
sindirilmis icecek 0.75 mL Folin-Ciocalteu reaktifi
ile karistirilmis ve oda sicakliginda 5 dakika inkiibe
edilmigtir. Karistma 0.75 mL %06 sodyum
karbonat solisyonu ilave edilmis ve 90 dakika
inkiibasyonun ardindan 725 nm dalga boyunda
absorbans 6lcimi gerceklestirilmistir (Velioglu
vd., 1998). Sonuclar mg gallik asit esdegeri (GAE)
/100 mL olarak ifade edilmistir (lineer aralik: 10—
600 mg/L, R?= 0.9999).

Toplam Antioksidan Kapasite Tayini

Toplam antioksidan kapasite CUPRAC (bakir
iyonu indirgenme antioksidan kapasitesi), DPPH
(2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) ve ABTS (2,2-
azinobis(3-etilbenzotiazolin-6-stlfonik asit
diamonyum  tuzu)) yOntemleri  kullanilarak
degerlendirilmigtir. Tim toplam antioksidan
kapasite Ol¢timleri spektrofotometre kullanilarak
gerceklestirilmis  olup, sonuglar mg Trolox®

esdegeri (TE)/100 mL olarak ifade edilmistir
(lineer aralik: 1-800 mg/1., R?2= 0.9923-0.9996).

CUPRAC yénteminde 100 pL sindirilmemis ve
sindirilmis icecek 1’er mL 10 mM bakir (II) klortir,
7.5 mM neokuproin ve 1 M amonyum asetat ile
karistirilmistir. Karisima 1 ml. distile su da ilave
edilerek hacim 4.1 mL'ye tamamlanmustir. Oda
sicakhiginda 30 dakika inktibasyonun ardindan 450
nm dalga boyunda absorbans = Slglimi
gerceklestirilmistir (Apak vd., 2004).

DPPH yonteminde 100 pL sindirilmemis ve
sindirilmis icecek 2 ml. 0.1 mM metanolde
¢6zinmus, DPPH reaktifi ile karistirtlmis ve 30
dakika inkiibasyonun ardindan 517 nm dalga
boyunda absorbans 6lcimii gerceklestirilmistir
(Kumaran ve Karunakaran, 2000).

ABTS yo6nteminde ¢alisma solisyonu, pH 8 olan
50 mM potasyum fosfat tamponu icerisinde 734
nm dalga boyunda 0.90 (* 0.05) absorbans
derecesine seyreltilerek hazirlanmigtir. 100 pLL
sindirilmemis ve sindirilmis icecek 1 ml. ABTS
calisma solisyonu ile karstirlmis ve 1 dakika
inkiibasyonun ardindan 734 nm dalga boyunda
absorbans Ol¢iimi gergeklestirilmistir (Miller ve
Rice-Evans, 1997).

Istatistiksel Analiz

Analizler U¢ tekrarlt olarak hazirlanan iceceklerin
her birinde ticer Sl¢tim yapilarak gerceklestirilmis
ve elde edilen sonuglar ortalama ¥ standart sapma
seklinde  verilmistir. SPSS ~ (IBM, ABD)
kullanilarak tek yonli ANOVA uygulanmis olup,
icecekler arasindaki farklar Tukey testi ile
belirlenmistir (P <0.05). Toplam fenolik madde ve
toplam antioksidan kapasite analizleri arasi
korelasyon katsayilari (R?) ise Excel (Microsoft,
ABD) ile tespit edilmistir.

SONUC VE TARTISMA

Toplam Fenolik Madde

In vitro sindirimin siibye formilasyonlarinin
toplam fenolik madde igerigine olan etkileri
Cizelge 2’de verilmigtir. Sindirilmemis stibye
formilasyonlari icin Mimoza cinsi kavunlarin
cekirdekleri ile hazirlanan igeceklerin toplam
fenolik madde igeriklerinin, Canpolat cinsi
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kavunlarin c¢ekirdekleri ile hazirlanan iceceklere
kiyasla ortalama %15 daha yiksek oldugu
gorilmiustir. Diger taraftan, her iki cins kavun
cekirdegi ile hazirlanan stibye formtlasyonlarinin
toplam fenolik madde iceriklerinin piring sitd,
findik stti ve hindistan cevizi siitl gibi bazi
bitkisel ~ bazli  sitlerden  yiksek  oldugu
gorulmistur (5.13-13.11 mg GAE/100 mL) (Aly
vd., 2022). Literatiirde daha 6nce yapilmis olan
bazi ¢alismalar partikiil boyutu (Brewer vd., 2014;
Sparrow vd., 2016) ve driiniin hasat zamaninin
(Ariza vd., 2015; Ozcan vd., 2019) fenolik bilesen
icerigine etki edebilecegini gostermistir. Agiz
sindirimi sonrasinda tespit edilen toplam fenolik
madde icerigi ile sindirilmemis icecekler icin
yapilan Olciimler arasinda 6nemli bir fark
gorilmemistir (P >0.05). Ote yandan mide
sindirimi sonrasinda tim iceceklerin toplam
fenolik madde iceriklerinde istatistiksel olarak
onemli artislar gorilmustir (1.5-3.5 kat) (P
<0.05). Bu bulgu daha o6nce sebze sular
(Wootton-Beard vd., 2011), kuru meyve ve
kuruyemislerle (Kamiloglu vd., 2014) yapilmis

olan calisgmalarda elde edilen veriler ile
uyumludur. Toplam fenolik madde iceriginde
gozlenen bu artislar, mide sindirimi boyunca
fenolik bilesiklerin  ekstraksiyonunun devam
ettigine ve serbest kalan fenolik bilesiklerin
midedeki asidik ortamda stabil kaldigina isaret
etmektedir. Bagirsak sindiriminden sonra Mimoza
cinsi kavunlarin c¢ekirdekleri ile hazirlanan
iceceklerin toplam fenolik madde iceriginde mide
sindirimi sonrast elde edilen verilere kiyasla
dustsler ya da 6nemsiz degisiklikler gorilirken,
Canpolat cinsi kavunlarin  ¢ekirdekleri  ile
hazirlanan iceceklerde toplam fenolik madde
iceriginde istatistiksel olarak 6nemli artiglar
gozlenmistir (%22-58) (P <0.05). Daha o6nce
yapimis olan bazt calismalarda da bagirsak
sindirimi sonrasinda toplam fenolik madde
iceriginde artiglar gbrillmis ve bu durum gidalarin
bagirsak stvilart ile olan temas siiresinin artmast ve
bagirsak  enzimlerinin  fenolik  bilesiklerin
salintmint  kolaylastirmast  ile  actklanmustir
(Bouayed vd., 2011; Kamiloglu, 2019).

Cizelge 2. In vitro sindirim sirasinda kavun g¢ekirdegi serbeti (Sitbye) formiilasyonlarinin toplam fenolik
madde iceriginde meydana gelen degisimler
Table 2. Changes in total phenolic content of melon seed sherbet (Subye) formulations during in vitro digestion

Formiilasyon Sindirilmemis Ag1z Mide Bagirsak
Formulation Undigested Mouth Stomach Intestine

F1 30.8 £0.7Ca 324114Ca 76.3 £ 3.6 A,de 57.8 £8.7B,d
F2 297+t13Ca 326+ 13Ca 1295 £ 1.6 Aa 94.9 £ 7.5 B,c
F3 27.0%£0.7B,b 30.4 £ 0.5 B,ab 101.4 + 9.3 A)bc 103.8 + 8.8 A,bc
F4 241+ 02Dy 283+ 05Chb 74.9 £ 0.8 B,e 118.1 £ 2.8 A)b
F5 25.6 £ 1.5 Cbc 327+02Ca 1148 £ 4.8 B,b 168.1 £3.9 Aa
F6 26.4 £ 0.9 Cbc 321£09Ca 90.3 £ 5.4 B,cd 110.3 + 8.9 A)bc

Bu tabloda gésterilen veriler tg¢ tekrarlt olarak hazirlanan iceceklerde yapilan 6l¢timlerin ortalama * standart sapma
degetleridir (mg GAE/100 mL). Satitlardaki buytk harfler ve stitunlardaki kiigtik hatfler istatistiksel olarak 6nemli
farkliiklart temsil etmektedir (P <0.05). Formilasyonlar i¢in kullanilan kisaltmalar Cizelge 1'de verilmistir.

Data presented in this table consist of average values * standard deviation of three beverages (mg GAE/ 100 mL). Capital letters in
the rows and small letters in the columns represent statistically significant differences (P <0.05). Abbreviations used for formulations

are expressed in Table 1.

Gida matrisinin fenolik bilesiklerin
biyoerisilebilirligine olan etkisinin arastirilmast
amaciyla sadece Mimoza ve Canpolat cinsi
kavunlarin  ¢ekirdekleri ve su ile kontrol
formilasyonlart (F1 ve F4) (Cizelge 1)
olusturulmus ve seker/tatlandirict kullaniarak
hazirlanan icecekler ile toplam fenolik madde
igerigi agisindan karsdastirdmustir. Sindirilmemis

stibye formiilasyonlar1 icin genel olarak iceceklerin
seker ya da tatlandirict ile hazirlanmasi arasinda
toplam fenolik madde igerigi bakimindan
istatistiksel olarak 6nemli bir fark gértilmemekle
beraber (P >0.05) in vitro sindirim sonrasinda bu
durum degismistir. Hem Mimoza hem de
Canpolat cinsi  kavunlarin = ¢ekirdekleri  ile
hazirlanan stibye formiilasyonlarinda seker ilavesi



Subyedeki fenolik bilesiklerin biyoerisilebilirligi

fenolik madde biyoerisilebilitligini istatistiksel
olarak 6nemli diizeyde arttrmistir (%42—64) (P
<0.05). Tatlandirict ilavesi icin ise degisken
sonuclar elde edilmistir. Mimoza cinsi kavunlatin
cekirdekleri ile hazirlanan iceceklerde tatlandirict
lavesi fenolik bilesiklerin biyoerisilebilirligini
arttrmakla beraber (%80) (P <0.05) Canpolat
cinsi kavunlarin cekirdekleri ile hazirlanan
iceceklerde tatlandiricinin  fenolik bilesiklerin
biyoerisilebilirligi tizerine bir etkisi gériilmemistir.
Literatiirde yapilan c¢alismalarin cogunda, seker
veya tatlandirict varliginin  fenolik bilesiklerin
biyoerisilebilirligini olumlu yonde etkiledigi 6ne
strilmistir (Neilson vd., 2009; Carbonell-
Capella vd., 2015; Kamiloglu vd., 2022). Sekerin
fenolik bilesiklerin biyoerisilebilitligini arttirict
etkisi fenolik bilesiklerin ¢6ziintrliigi tGizerindeki
etkisiyle iliskilendirilmektedir (Peters vd., 2010).
Folin—Ciocalteu metodu basit, saglam ve
tekrarlanabilir olma avantajlarina sahip olmasina
ragmen bu yontemin bazi dezavantajlart da
bulunmaktadir. Fenolik bilesiklerin yani sira basit
sekerler, askorbik asit, sitrik asit veya bazi amino
asitler gibi indirgeyici ajanlar girisim yapabilmekte
ve bu sebeple de elde edilen sonuglar gergek
degerinden yukarida degerlendirilebilmektedir.
Ilaveten Folin—Ciocalteu metodu sulu ortamda
gerceklestirildiginden  dolayt  lipofilik  fenolik
bilesikletin Olcimu sinirh olarak
gerceklesmektedir (Capanoglu vd., 2021).

Toplam Antioksidan Kapasite

Sibye formiilasyonlarinda in vitro sindirim
neticesinde  toplam  antioksidan  kapasitede
meydana gelen degisiklikler t¢ farkli yontem
(CUPRAC, DPPH ve ABTS) kullanilarak tespit
edilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 3’te
verilmistir. En ylksek toplam antioksidan
kapasite degerleri CUPRAC yo6ntemi ile elde
edilmis olup sonrasinda sirasiyla ABTS ve DPPH
yontemleri gelmistir: CUPRAC > ABTS >
DPPH. Toplam antioksidan kapasite 6l¢im
metotlart  arasinda  gorilen bu  farkliliklar
CUPRAC ve ABTS metotlart ile hem hidrofilik
hem de lipofilik antioksidanlar Sl¢tilirken, DPPH
yontemi ile sadece lipofilik antioksidanlarin
Ol¢tlmesinden kaynaklaniyor olabilir (Capanoglu
vd.,, 2021). Nitekim, literatiirde yapian
calismalarda bitki bazlt siit ikamelerinin islenmesi

sirasinda, hidrofobik fenolik bilesiklerin ¢ogunun
uzaklastirildigt ifade edilmistir (Aydar vd., 2020;
Aly vd., 2022). Ilaveten, DPPH yénteminde
biyolojik olarak ilgisiz olan nitrojen radikalinin
olusumu  antioksidan  kapasitenin  gercek
degerinden dustik olarak tahmin edilmesine neden
olmaktadir (Capanoglu vd., 2021). Sindirilmemis
formilasyonlar icin toplam fenolik madde
iceriginde oldugu gibi Mimoza cinsi kavunlarin
cekirdekleri ile hazirlanan igeceklerin toplam
antioksidan  kapasitelerinin, Canpolat  cinsi
kavunlarin cekirdekleri ile hazirlanan iceceklere
kiyasla istatistiksel olarak Onemli OSlcide daha
yitksek oldugu gérulmustiir (ortalama %24-95) (P
<0.05). Ag1z sindirimi sonrasinda da yine toplam
fenolik  madde icerigindeki gibi  toplam
antioksidan kapasitede genel olarak 6nemli bir
fark  gbzlenmemistir (P >0.05). Mide
sindiriminden sonra toplam antioksidan kapasite
degerlerinde artislar goriilmekle beraber bagirsak
sindirimi  sonrasinda degisken sonuclar elde
edilmistir. DPPH ve ABTS yontemleri ile elde
edilen toplam antioksidan kapasite degerlerinde
mide sindirimine kiyasla distisler olmakla beraber
(%2-80) CUPRAC vyontemi ile elde edilen
sonuglar toplam antioksidan kapasite degerlerinde
artislar olduguna isaret etmistir (0.7-2.8 kat) (P
<0.05). Tum stbye formtlasyonlari icin sindirim
sonrasinda  toplam  antioksidan  kapasite
degerlerinde  sindirilmemis igeceklere kiyasla
istatistiksel olarak 6nemli oranda artiglar oldugu
gortlmistir (P <0.05). Bu bulgu literatiirde daha
Once bitki bazl siitler icin yapilmis bir ¢alisma ile
uyumlu olup, toplam antioksidan aktivitedeki artis
sindirim sonrasinda enzim faaliyetleri ile fenolik
bilesenlerin serbest kalmasi ya da antioksidan
Ozellikte yeni bilesiklerin  olusabilmesi ile
aciklanmistir (Aly vd., 2022).

Sindirilmemis  sibye formilasyonlari  icin
CUPRAC metodu ile elde edilen sonuglar
haricinde, iceceklerin  seker/tatlandirict ile

hazirlanmasi toplam antioksidan kapasitelerini
arturmustir (%6-42). Benzer durum sindirilmis
icecekler icin de gegerli olup seker ve tatlandirict
ile hazirlanan formilasyonlarda antioksidan
biyoerisebilirligi  swrasiyla  %13-172  artis
gostermistir. Toplam fenolik madde igerigi ve
toplam antioksidan kapasite arast korelasyonlar da
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hesaplanmustir. In  vitro sindirim  Oncesinde
toplam fenolik madde icerigi ile toplam
antioksidan kapasite arasinda nispeten lineer bir
iliski elde edilmis olup en yiksek deger CUPRAC
yontemi ile tespit edilmistir (R? = 0.6907). Toplam
antioksidan kapasite metotlar1 arasinda da
Ozellikle CUPRAC ve ABTS metotlart arasinda iyi
bir korelasyon oldugu gbriilmiistir (R? = 0.6042).
Goriilen bu lineer iliski agiz sindirimi sonrasinda
goriilmemekle beraber mide ve bagirsak
sindirimleri sonrasinda toplam fenolik madde

icerigi ile ABTS yontemi arasinda yine iyi bir
korelasyon elde edilmistir (sirastyla R? = 0.7162 ve
R? = 0.6824). Neticede gida urtnlerinin
antioksidan kapasitelerinin Sl¢imintn tek bir
antioksidan kapasite Slcim metodu kullanarak
yapilmast  ile yeterli bir  degerlendirme
yapilmasinin mimkiin olamayacagi anlasilmustir.
Nitekim literatiirde de toplam antioksidan
kapasite l¢limlerinde farklt mekanizmalara sahip
birden ¢ok yéntemin uygulanmast 6nerilmektedir
(Capanoglu vd., 2021).

Gizelge 3. In vitro sindirim strasinda kavun ¢ekirdegi serbeti (Stibye) formiilasyonlarinin toplam
antioksidan kapasitesinde meydana gelen degisimler
Table 3. Changes in total antioxidant capacity of melon seed sherbet (Subye) formulations during in vitro digestion

Formiilasyon Sindirilmemis Ag1z Mide Bagirsak
Formulation Undigested Mouth Stomach Intestine
CUPRAC (Bakir Tyonu Indirgenme Antioksidan Kapasitesi)
CUPRAC (Cupric lon Reducing Antioxidant Capacity)

F1 18.1 £ 0.8 B,a 12.8 + 2.4 B,ab 150 3.0B,b 36.0 £7.0 Ac
F2 159+ 2.0B,a 721 18Bb 303 £6.1Ba 75.1 £17.8 Ajab
F3 126 £15Ch 147%£3.6Ca 328 £50B,a 58.1 £ 5.1 Abc
F4 7.7+£02Cc 9.4+ 1.2BCab 19.6 = 1.1 B,ab 37.8 £8.6 Ac
F5 82 % 0.5B,c 84+ 25Bb 27.2 %59 B,ab 102.7 £20.6 Aja
F6 6.7+ 0.8 Cyc 104 £ 0.2 C,ab 319 £7.6Ba 55.0 £ 3.3 Abc

DPPH (2,2—difenil-1—pikrilhidrazil)

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)

F1 6.5% 0.9 Cbc 59+0.6Ca 45.0 £ 48 Ac 251 £ 42B,c
F2 8.1 £0.7 C,ab 42+14Ca 1582 £ 4.6 Aa 34.0 £ 2.9 B,ab
F3 8210.6Ca 44+12Ca 1522+ 19 A 37.6 £3.7Ba
F4 57%0.5Cc 38+0.6Ca 121.2£ 0.6 A,b 27.3 £ 1.8 B,bc
F5 6.5 £ 0.2 C,abc 51105Ca 150.9 £ 3.6 Aja 30.7 + 1.7 B,abc
F6 8.1%0.6Ca 45+05Ca 150.2 £59 Aa 31.7 £ 0.2 B,abc

ABTS (2,2-azinobis(3-ethylbenzothiazoline)-6-sulfonic acid)

ABTS (2,2—azinobis(3—etilbenzotiazolin—6—sulfonik asit diamonyum tuzu))

F1 132+ 02 Dyc 165+ 0.1 Cc 574404 Ase 402+ 1.7 B
F2 148+ 03 Da 17.6 + 0.1 Cb 79.9 + 0.8 Aa 49.6 + 0.3 B,c
F3 14.0 + 0.3 D,b 23.6+05Ca 744+ 09 Ab 538+ 0.4 Bb
F4 9.6+ 0.2 Ce 157+ 0.1Bd 49.6 + 0.4 Af 48.8 + 0.6 A,
F5 11.6 + 0.03D,d 180+ 0.2Chb 64.8 + 0.6 Ac 58.6+03Ba
F6 11.2+0.1Dd 18.0 + 0.2 Cb 617+ 03 Ad 451+ 19Bd

Bu tabloda gosterilen veriler ti¢ tekrarli olarak hazitlanan igeceklerde yapilan Sl¢timlerin ortalama * standart sapma
degetleridir (mg TE/100 mL). Saurlardaki buytk harfler ve stitunlardaki kiigtk harfler istatistiksel olarak 6nemli
farkliiklart temsil etmektedir (P <0.05). Formiulasyonlar icin kullanilan kisaltmalar Cizelge 1'de verilmistir.

Data presented in this table consist of average valnes * standard deviation of three beverages (mg TE/ 100 mL). Capital letters in the
rows and small letters in the columns represent statistically significant differences (P <0.05). Abbreviations used for formulations are

expressed in Table 1.
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SONUC

Bilindigi kadariyla bu ¢alisma seker ve tatlandirict
ile hazirlanan siibye formiilasyonlarinda toplam
fenolik madde ve toplam antioksidan kapasitedeki
degisimlerin belirlenerek gida matrisinin fenolik
bilesiklerin  biyoerisilebilitligine olan etkisinin
aragtirdldigt ilk calismadir. Bu calismada elde
edilen bulgular seker veya tatlandirict varliginin
fenolik  bilesiklerin  biyoerisilebilirligini  genel
anlamda olumlu yonde etkiledigine dikkat
cekmekle beraber seker eklenmesinin
spektrofotometrik  yontemler {zerine yalanct
pozitif sonu¢ verme durumu s6z konusu
olabileceginden, elde edilen bulgularin
kromatografik yontemle fenolik bilesen tayini
yapilarak teyit edilmesi gereklidir. Ilaveten, elde
edilen sonuglar sadece bu formiilasyonlar icin
gegerlidir. Seker/tatlandiricinin kavun ¢ekirdegine
oraninin farkli oldugu formiilasyonlarda, baska
cins ya da toz boyutuna sahip kavun ¢ekirdekleri
veyahut farklt zamanda hasat edilen kavunlardan
elde edilen c¢ekirdekler kullanildiginda, fenolik
bilesiklerin ~ biyoerisilebilitliginin ~ degismesi
olasidir. Bununla Dbirlikte, bu calisma ile
endistriyel  atk  olarak  ayrlan  kavun
cekirdeklerinin  siibye yapiminda kullanilarak
degerlendirilmesi ile fenolik bilesik
biyoerisilebilitligi yiksek fonksiyonel bir triin
gelistirilebilecegi gorilmistiir. Gida matrisinin
fenolik  bilesiklerin  biyoerisilebilitligine  olan
etkisini tam anlamiyla kavramak icin in vivo
calismalara da ihtiya¢ vardir. Ayrica, ileride
gerceklestirilecek calismalarda stibye
formulasyonlarinin ~ duyusal — analizinin = de
yapilmasi faydalt olacaktir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlarin baska kisiler ve/veya kurumlar ile ¢ikar
catismast bulunmamaktadur.

YAZARLARIN KATKISI
Nurdan ~ Ozdemirli  deneysel — calismalarin
yuritilmesine; Senem Kamiloglu calismanin

kurgulanmasi, sonuglarin degerlendirilmesi ve
makale yazimina katk: saglamistir.
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o0z

Ttum memeli stitlerinde farkli miktarlarda bulunan insiilin benzeri bityime faktéri (IGF-1) yenidogan igin
biiyiime gen sinyalizasyon sisteminin baglica diizenleyicisidir. Onemli bir anabolik hormon olan IGF-1’in
temel biyolojik fonksiyonlari hiicre metabolizmasinin diizenlenmesi, bitytime, hiicre ¢ogalmasi ve programlt
hicre Slumidir. Serumdaki IGF-1’in seviyesi ile insan saghgi tizerine olumlu ve olumsuz etkilerini veya
hastalik risklerini ortaya koyan calismalar bulunmaktadir. Serum IGF-1 seviyesindeki azalma, kalp-damar
hastaliklari, kalp otofaji, hipertansiyon, sarkopeni, sinir sistemi hastaliklart ve tip 2 diyabet riskleri ile
iliskilendirilirken, yitksek IGF-1 miktart prostat, menopoz 6ncesi meme ve kolerektal kanserlerle ve yasam
stiresinin kisalmasiyla baglantih bulunmaktadir. IGF-1’in Alzheimer, demans, Parkinson hastaliklarindan
koruyucu etkisi oldugu bilinmektedir. Sistematik derlemeler ve meta analiz ¢alismalari incelendiginde, stit
tiketiminin IGF-1 seviyesi ve saglk tizerine etkileri ile ilgili daha tutarlt sonuglar elde etmek i¢in daha fazla
caligmaya ihtiya¢ oldugu anlasiimaktadir. Ayrica stitteki IGF-1’in miktar olarak ve molekiler diizeyde, stte
uygulanan isisal olan veya olmayan islemlerden ve sindirimden nasil etkilendigine dair ¢aligmalar yetersizdir.
Anahtar kelimeler: Insiilin benzeri biyiime faktéri-1 (IGF-1), in vitro sindirim, biyoyaratlilik, stit titketimi

MILK, INSULIN LIKE GROWTH FACTOR (IGF-1) and HEALTH
ABSTRACT

Insulin-like growth factor (IGF-1), present in varying amounts in all mammalian milks, is a major
regulator of the growth gene signaling system in the newborn. The main biological functions of IGF-
1, an important anabolic hormone, are the regulation of cell metabolism, growth, cell proliferation,
and programmed cell death (apoptosis). There are studies that reveal positive and negative effects or
disease risks on human health with the level of IGF-1 in serum. A low level of serum IGF-1 is
associated with the risk of cardiovascular diseases, cardiac autophagy, hypertension, sarcopenia,
nervous system diseases, and type 2 diabetes, while a high IGF-1 level is associated with prostate,
premenopausal breast, and colorectal cancers and short life expectancy. IGF-1 is known to have a
protective effect against Alzheimer's, dementia, and Parkinson's disease. When systematic reviews
and meta-analysis studies are examined, it is clear that more studies are needed to obtain more
consistent results regarding IGF-1 levels and the health effects of milk consumption. In addition,
there are insufficient studies on how IGF-1 in milk is affected by milk processing and digestion, in
terms of quantity and molecular level.

Keywords: Insulin-like growth factor-1 (IGF-1), in vitro digestion, bioavailability, milk consumption
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IGF-1 ve saglhk

GIRIS
Tum memeli sttleri protein karbonhidrat lipit gibi
makro besin Ggelerini, vitamin ve mineral gibi
mikro besin Ogelerini ve bunlarin yan sira
prostoglandin F2alfa ve E, insulin ve lactoferrin
(Lf) gibi biyoaktif bilesikleri ve biytime
hormonlarint igermektedir. Biylime hormonlari,
insilin benzeri biyime faktort 1 ve 2 (Insulin-
like growth factor, IGF-1 ve IGF-2), IGF
baglayan proteinleri IGFBPs), epidermal biiyiime
faktotrlerini (EGF) ve dontstirici blylme
faktorint (Transforming Growth Factor, TGF-
Beta) icerir (Kim ve Yi 2020; Panuganti vd., 2021;
Lee vd., 2022).

Bu bilesiklerin konsantrasyonlar1 agiz siitiinde
(kolostrum) ytliksek iken laktasyon ile normal
seviyelere iner. Kolostrtumda IGF-1 miktar
oldukea farkllik gosterebilir, dogumdan 2 hafta
oncesi 1158 ng/ml. iken dogumdan 49 glin sonra
2 ng/mL seviyelerine dusmustir (Kang vd.,
2006). 1l 6 saatte toplanan inek kolostrumun
IGF-1 konsantrasyonunu 870 ng/mlL iken, 11-20
saat sonra %441tk bir azalma oldugu, 31-80 saat
sonra bu degerin 150 ng/ml’de (baslangig
konsantrasyonunun ~ %16’st)  sabit  kaldig
saptanmistir. Bu seviyelerdeki IGF
konsantrasyonu 6zellikle yeni dogmus bebeklerin
gelisiminde veya prematire bebeklerde tedavi
edici rol oynamaktadir (Elfstrand vd., 2002; Lee
vd., 2022, Upners vd., 2022). Inek siitlerindeki
IGF-1 miktarlart farklilk géstermektedir. IGF-1
miktari, 409 inekten saglanan sttlerde ortalama
2.6 ng/mlL olarak 1.27-8.1 ng/mL araliginda
bildirilirken, bir baska calismada ortalama
1.1ng/ml. olarak saptanmistir (Ollikainen ve
Rithimaki, 2012, Ollikainen ve Muuronen, 2013).
En son yapilan bir calismada, on bir farkls
teknolojik isleme tabi tutularak (yagsiz, yarim
yagli, pastorize, sterilize, mikrofiltrasyon vb.) elde
edilen siit 6rneklerinde IGF-1 konsantrasyonlart
ortalama 57.01£0.2 olarak, 11,2+0,3 ng/mlL ila
346+8 ng/ml arasindaki genis bir aralikta
saptanmistir. En yitksek IGF-1 miktart taze tam
yagl st 6rneklerinde bulunurken, sttiin protein
igerigi ile IGF-1 konsantrasyonu arasinda anlamlt
bir iliski bulunamamistir (Remaggi vd., 2022)

Insiilin benzeri bityime faktérit IGF-1) molekiil
yapist instline cok benzeyen ve 7.5 kDA agirlikta
buylik oranda karacigerde duretilen kiiciik bir
polipeptitdir. Memeliler yapisal olarak birbirine
olduk¢a benzeyen IGF-1 dretitler, insan ve inek
yapilarindaki IGF-1"ler aynt amino asit dizilisine
sahiptirler. IGF-1 aktivitesini bircok hicrenin
membraninda bulunan reseptér proteinlere
baglanarak gerceklestirir (Watling vd., 2021). IGF
6 tane reseptOr proteine sahiptir. Serum ve siitte
en fazla bulunan IGF protein-3 dir (IGFFBP-3).
IGF-1, IGF protein reseptotleri yoluyla protein
sentezini  saglayarak hiicre sayilarinda ve
buyikliklerinde  artigt,  farkhlasmayr  ve
metabolizmayt dizenler (Kang vd., 2006). IGF-
P'in IGF reseptor proteine baglanma orani,
baglanmamis IGF-1’in biyoyarayisliligt hakkinda
bilgi veren bir indikatoérdiir (Rzehak vd., 2013).

INSAN YASAMINDA IGF-1’in ONEMI
Onemli bir anabolik hormon olan IGF-1 biiyiime

icin gen sinyalizasyon sisteminin  baslica
diizenleyicisidir.  IGF-1in temel  biyolojik
fonksiyonlar hiicre metabolizmasinin

diizenlenmesi, bliyime, hicre ¢ogalmast ve
programlt hiicre Slimidir (apoptosis). Dogal
olarak yenidoganda ve c¢ocuklarda biiyime ve
gelismeyi  saglarken, yetiskinlerde —anabolik
Ozellikler gosterir.  1IGF-1  fonksiyonlarindaki
bozukluklar saglik tizerine olumsuz etkilere neden
olur. Son calismalar IGF-1 seviyesi yiitksek anne
suti ile beslenen bebeklerde istatistiksel olarak
anlamh kilo artist oldugunu gostermektedir.
Bununla bitlikte, anne sutu IGF-1
konsantrasyonlart ile bebeklerin  kilo  alim1
arasindaki iligkiye iliskin literatiirdeki sonuglar
hala uyumsuzdur. Bazi verilerle ilgili olarak
bulunan tutarsizlik, yasamin ilk yillarinda bebegin
viicut kompozisyonunu etkileyebilecek gesitli ve
farkli faktStlerin varligini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle, daha tutatlt sonuglar elde etmek icin daha
fazla calismaya ihtiyac vardir (Vizzari vd., 2021).

IGF-1’in insan sagligi tizerine olumlu ve olumsuz
etkilerini ortaya koyan caligmalar (Kirovsky vd.,
2021), serum IGF-1 seviyesindeki azalmay: kalp-
damar hastaliklari, kalp otofaji, hipertansiyon,
sarkopeni, sinir sistemi hastaliklari ve tip 2 diyabet
riskleri ile iliskilendirilmektedir (Lewitt ve Boyd,
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2019; Givens 2020; Guijarro vd., 2021; Panuganti
vd., 2021). Aynt zamanda Alzheimer, demans,
Parkinson hastaliklarindan koruyucu etkisi oldugu
bilinmektedir (Kirovsky vd., 2021). Diger
taraftan, yiksek IGF-1 miktart sadece akromegali
ile degil, ayni zamanda prostat, menopoz Oncesi
meme ve kolorektal kanserlerle ve yasam
stiresinin  kisalmasiyla baglantih bulunmaktadir
(Clatici vd., 2018; Sutatiya vd., 2018; Guijarro vd.,
2021; Guo vd., 2021). Ancak, IGF-1'in kanser
gelisimini destekledigine dair veriler hayvan (si¢an
ve fare) ve hiicre kiltirii calismalarindan elde
edilmistir, insanlarda aym etkiyi = g6sterip
gostermedigi  hentiz tam anlamuyla acikhiga
kavusmamistur (Kirovsky vd., 2021). Gittikce
letleyen ve doniisimstiz olarak fizyolojik
fonksiyonlarin  zamanla kaybedilmesi olarak
tamimlanan yaslanma stireci IGF-1 gibi anabolik

vd., 2021). Kan dolasimindaki IGF-1 seviyesinin
dogal degiskenligi genetik olarak kalitsal olsa da
beslenme aligkanliklari, diyetin bilesenleri ve
fiziksel —aktivite gibi yasam tarzi faktSrleri
tarafindan da modile edilmektedir (Kang vd.,
2006, Kord-Varkaneh vd., 2020). Endokrin
sistemin bir parcast olarak IGF-1’in cevresel
ipuclarina uyum saglayarak biyolojik yanitlara
doniistiirme potansiyeli vardir. Insan yasaminda
IGF-T’in etkileri Sekil 1 ve 2’de gdsterilmistir.
IGF-1"in dogrudan oksidatif stres, dogum sonrast
blyime hiz1 ve dogurganlik ile pozitif, ergenlik
yast ile negatif olarak iligkili oldugu gériilmektedir
(Pardede vd., 2021). Ayrica IGF-1in yenidogan
déneminden yasamin sonuna kadar viicut agirligs,
boy, erken ergenlik ve ileri yaslarda ¢esitli
kanserlerin goriilme sikhigiyla iligkili oldugunu
gosteren ¢alismalar mevcuttur (Sekil 2). Ancak bu

hormonlarin seviyesinin gittikce azalmast ile iligkili iliskinin yiksek miktardaki IGF-1
bulunmustur. Tim bu nedenler ile optimum konsantrasyonlarina  baglit oldugu g6z ardi
seviyelerde IGF-1  sirkilasyonu saglik icin  edilmemelidir.
yasamsal bir 6nemdedir (Tang vd., 2017; Tung

Beslenme Oksidatif

(6zellikle sut)

stres

I e

”
7’
Yasam boyunca 2 7
cevresel segimin
neden oldugu baskilar
= Pozitif iligki

_| Negatif iliski

— — & Degisken iligki
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bliylime hizi -
|
|
|
|

Sekil 1. IGF-1’in yagsam parametreleriyle iliskisi (Wiley, 2018).
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Prenatal
Donem .

Maternal IGF-I diizeyi gebelik boyunca artar. )
Maternal IGF-I plasentayr gegmez, ancak besin alimmi artirmak i¢in maternal kisimdaki IGF-I
reseptorlerine baglanabilir.

Fetiis IGF-I iiretir ve gobek kordonu kami IGF-1 diizeyi ile dogum agirhii, ponderal indeks (agirlik/
boy?*x100), neonatal adipozite ve plasenta agirlig1 arasinda pozitif iliski saptanmustir (Wiley, 2018). Y,

(oo o

Dogumda kiz bebeklerin erkek bebeklere gore daha yiiksek IGF-I diizeyine sahip olduklan belirlenmistir

="

: (Geary et al., 2003).

S

8 (* Bu donemde beslenme durumu ve insillin IGF-I'in anahtar diizenleyicileridir. Bazi ¢aligmalarda )
g bebekligin ileri donemlerinde IGF-1 konsantrasyonu ile boy uzunlugu arasinda pozitif iliski (Madsen et
2 ‘ al., 2011) bulunmakla birlikte yeni yayimlanan bir ¢aligmada bebeklik doneminde IGF-I’in azaldigi ve
-] boy uzama hmzimin degil, kilo alma hiz1 ile dolasimdaki IGF-I diizeyleri arasinda pozitif iligki oldugu
g \____ gosterilmigtir (Upners et al., 2022). J
wr

g 4

IGF-I diizeyinin artigi ¢ocukluk doneminde yasin artmasiyla birlikte azalmaktadir. Ancak ergenlik
doneminde (puberte) hizla artmakta ve ge¢ ergenlikte giderek azalmaktadir (Gou et al., 2021). Kanitlar
cocukluk déneminde yiiksek IGF-I'in hizli biiyiime, erken cinsel olgunlasma ve daha biiyilk viicut

boyutlar ile iligkili oldugunu gostermektedir (Wiley, 2018).

J

bildirilmektedir (Wiley, 2018).

{

Yaglanma ile birlikte IGF-I diizeyi giderek azalmaktadir.
kardiyovaskiiler hastaliklardan 6liim riskini azalttifi, ancak gesitli kanserlerin goriilme riskini artirdigi

Genel olarak ileri yaglarda yiiksek IGF-I'in

Sekil 2. Yasam boyunca IGF-1’in etkileri

BESLENMENIN VE SUT TUKETIMININ
KANDAKI IGF-1 MIKTARI UZERINE
ETKISI

Protein, diyette yer alan ve viicudun bir¢ok
fonksiyonu i¢in gerekli olan bir besin dZesidir.
Son yillarda yitksek hayvansal protein ve dusiik
bitkisel protein ile beslenmenin c¢esitli kronik
hastaliklarla iligkili oldugunu gosteren calismalar
yayumlanmugtir.  Ayrica hayvansal ve bitkisel
protein tiketiminin IGF-1 duzeylerini etkileme
bakimindan aralarinda bir fark olup olmadigt
tzetinde durulan arastirma sotrulatindan biridir
(Lee vd., 2022). Schiller vd., (2021) isokalorik
diyet (enetjinin %30’u hayvansal veya bitkisel
proteinden,  %30u  yagdan ve = %401
karbonhidrattan saglanan diyet) tiiketen 37 tip-2
diyabet hastasinda hayvansal protein tiiketimi ile
bitkisel protein tiketiminin IGF-1 ve IGF
baglayan proteinler olan IGFBP-1 ve IGFBP-2
Uzerine farkli etkilerinin  olup  olmadiginu
arastirmuslardir. Her iki diyetin IGF-1’de artisa
neden oldugu ve bu artisin benzer oldugunu
saptamuglardir. Bu sonu¢ IGF-1’deki artisin
hayvansal ve bitkisel proteinlerdeki farkli amino
asit Oruntlsi ile iliskili olmadigint géstermistir.
Ayrica her iki diyet IGFBP-1 ve IGFBP-2

lizerinde benzer etkiye neden olmustur. Lee vd.,
(2022) Nurses’ Health Study and Health
Professionals Follow-up Study aragtirmasina
katilmis olan 14709 katilimcinin kan Srnekleri ve
detayll gida tiketim sikligt anketi ile alinan
tiketimlerinin analizine dayali olarak hayvansal
protein tiiketimi ile insilin ve IGF-1 miktarlart
arasindaki  iliskiyi  arastrmuglardir.  Toplam
enerjinin yuzdesi olarak hayvansal ve bitkisel
protein tiketimi icin medyan degerleri (%5-95
persentil) sirastyla %13 (%8-19) ve %5 (%04-7)
olarak saptanmistir. Yiksek miktarda hayvansal
protein tiketiminin IGF-1 konsantrasyonunda
artisa, IGFBP-2 ve IGFBP-1
konsantrasyonlarinda azalmaya neden oldugu
saptanmistir.  Hayvansal — protein  tiketimi
acisindan en dusuk 1/5’lik dilimde olanlar (41.6 g
hayvansal protein/gun) ile en yuksek 1/5lik
dilimde olanlar (76.8 g hayvansal protein/giin)

kiyaslandiginda, en yiksek 1/5lik dilimde
olanlarda IGF-1 konsantrasyonunun yiksek
(%05.3) ve IGFBP-2 ve IGFBP-1

konsantrasyonlarinin diisiik oldugu saptanmustir.
Ancak hayvansal protein tiiketimi ile C-peptit
insilin  ve IGFBP-3 arasinda bir iligki
saptanmamustir.  Arastirictlar  ayrica  hayvansal
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protein kaynagi olarak et ve et disindaki hayvansal
proteinlerin IGF-1 tzerine etkisini arastirmislar
ve ylksek miktarda et proteini tiketimi ile IGF-1
miktariin  yiksek, IGFBP-1 ve IGFBP-2
miktatlarinin  disiik, oysa yitksek miktarda et
olmayan hayvansal protein kaynaklarinin tiiketimi
ile yiksek IGF-1 ve IGFBP-1, dusik C-peptit
saptandigint  bildirmislerdir. Benzer sonuglar
bitkisel protein tiketimi icin de elde edilmistir.
Bitkisel protein tiiketimi acisindan en dusik
1/5’lik  dilimde olanlar (183 ¢ bitkisel
protein/gln) ile en ytiksek 1/5’lik dilimde olanlar
(30.7 g bitkisel protein/gin) kiyaslandiginda, en
yitksek 1/5’lik dilimde olanlarda yiksek IGF-1 ve
IGFBP-1 konsantrasyonlant ile diigik C-peptit
konsantrasyonu saptanmustir. Bitkisel proteinin
hayvansal protein ile ikamesi ise daha dustk
IGFBP-1 konsantrasyonu ile iligkilendirilmistir.

Bir bagka ¢alismada 12 hafta boyunca giinde 20 g
peynir altt  suyu proteini tiketen kolej
ogrencilerinde kandaki IGF-1 miktarinin %48
diizeyinde arttid belirlenmistir (Shalaby, 2018).
Diyetteki ytksek miktarda proteinin sistemde
dolasan IGF miktarinin yitkselmesine neden
oldugu, ancak dolasimdaki IGF-1 miktar1 ile farkls
protein kaynaklarinin veya protein miktarinin
etkisi arasindaki iliskinin tam olarak ne olduguna
iliskin ~ ¢alismalar yeterli degildir. Diyetteki
hayvansal protein kaynaklarindan 6zellikle siit
trtinlerindeki IGF-1’in insan sindirimi sirasindaki
davranist henliz ¢ok detayll caligtimamustir.
Serumdaki IGF miktar1 ile diyetteki hayvansal
protein kaynagr ve kalsiyum minerali alimi
arasinda pozitif bir iliski oldugunu ortaya koyan
calismalar, ayni zamanda IGF’nin baglandig
proteinlerin  biyoyarayishiligint  6nemli  Sl¢tude
belirledigini bildirmektedir (Crowe vd., 2009).
Yiksek serum IGF konsantrasyonu ile meme,
kolon ve prostat kanserleri olusum riski ile
arasinda  iliskiyi, bunun yant siwra kemik
yogunlugunu arttirict ve kemik kiriklart riskini
azaltict  etkisini ortaya koyan calismalar,
sirkiillasyondaki  IGF-1  miktarini  etkileyen
faktorlerin saptanmasi ve bu faktérlerin modifiye
edilip edilemeyeceginin belirlenmesinin hastalik
risklerinin azaltilmast ac¢isindan 6nemli oldugunu
bildirmektedir (Watling vd., 2021).

Crowe vd., (2009)’in gerceklestirdikleri dokuz
Avrupa tlkesini kapsayan diyet ile serum IGF-1
konsantrasyonu arasindaki iliskinin kanser ve
beslenmeye yonelik prospektif aragtirmasit ve
Watling vd. (2021)’in Ingiliz halki tizerine
gerceklestirdikleri  diyetteki protein ve diger
makrobesin 6gelerinin kandaki IGF-1 tzerine
etkisi tzerine yapilan calisma sonuglart genis
Ornekleme dayanan c¢aligmalardir. Her iki
calismada da elde edilen benzer sonuclar
degerlendirildiginde; stut drtinlerinden alinan
protein ve kalsiyum ile serumdaki IGF-1
miktarindaki artisin  sebebi ile ilgili birkag
mekanizma  bilditilmektedir.  Bunlar, st
proteininde belirli konsantrasyonlarda bulunan
spesifik zorunlu amino asitlerin hepatik IGF-1
gen ckspresyonunu yiikselterek sentezine neden
olmalar1 (Crowe vd., 2009; Kirovski vd., 2021)
veya IGF-1'in dolasimdan  temizlenmesini
azaltarak IGF-1 konsantrasyonunu yiksek
kalmasidir. Alternatif olarak, serumdaki IGF-1
miktart ile sit drinlerinden saglanan protein
arasindaki pozitif iliskiyi ydnlendiren, inek
sutindeki IGF-1 veya biyiime hormonu gibi
baska bir bilesen olabilir. Daha 6nceki hayvan
modellerinden elde edilen kanitlar, inek stitiinde
bulunan IGF-1'in iyi emilmedigini g&stermekle
birlikte; yeni bulgular, denek hayvanlarinin I-
etiketli IGF-1 ile beslendiginde, kan dolasimdaki
etiketli IGF-1 konsantrasyonlarinda kiiciik ama
biyolojik  olarak anlamli artislar  oldugunu
gostermektedir (Zhang vd., 2018; Ventura vd.,
2020).

Diyetteki kalsiyumun IGF-1 konsantrasyonunu
yitkseltmedeki roliint destekleyen kanitlar vardir.
Ancak, siit serumdaki IGF-1 yitkselmesine neden
olabilecek protein ve kalsiyum degiskenlerini
birlikte icerdigi icin bu degiskenlerin hangisinin
etkili oldugunu ayirt etmek glctiir. Bu konudaki
actklama ise stitte serum IGF-1
konsantrasyonunu artiran baska bilesenler oldugu
tzerinedir, ¢lnkd sit olmayan kaynaklardan
alinan protein ve kalsiyum IGF-1 tzerine boyle
bir etki goOstermemektedir. Ayrica kalsiyum
destekleri alindiginda IGF-1 seviyesini arttirdigina
dair ¢ok az kanit vardir. Siit proteini veya kalsiyum
almi ile IGF-1 konsantrasyonlart arasindaki
pozitif iliskiye ve makul biyolojik mekanizmalara
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ragmen, siit veya sit tlketimini veya kalsiyum
alimint  azaltmanin serum IGF-1 ve IGFBP
konsantrasyonlart  tzerindeki  etkisi  test
edilmemistir. Ayrica siit proteini alimi ile kalsiyum
ve IGFBP-2 serum konsantrasyonlart arasinda
ters bir iliski oldugunu gosteren ¢alismalar
bulunmaktadir. Ek olarak IGF 1in farklh
mekanizmalarla kalsiyumun emilimini arttirdigt
gosterilmistir (Crowe vd., 2009; Watling vd., 2021;
Wawrzyniak ve Suliburska, 2021).  Benzer
bulgular diyetin D vitamini ve likopence zengin
oldugu zaman veya destek olarak kullanidiklart
zaman da saptanmistir.  Likopence zengin
gidalarin serumdaki IGF miktarini azalttigr veya
artirdigina iliskin celigkili sonuglar elde edilmistir.
Destek olarak likopen aliminda serumdaki IGF
baglayan protein 3 IGFBP-3) seviyesinin oldukea
artugint ancak IGFE seviyesinin degismedigi, aynt
zamanda likopence zengin gida tiiketimi ile
serumdaki IGF-1 seviyesi ile ve/veya onun
(IGFBP-3) ile molar orant arasinda negatif bir
iliski oldugu bilditrilmektedir (Xie ve Yang, 2021).
Yine, bazt caligmalar D vitaminin karacigerde
IGF-1 sentezini arttirdigini, D vitamini desteginin
bu durumda Onemli etkisi olabilecegini
gOstermistir. Ancak, meta analiz ve sistematik
detlenmis c¢aligmalar, D vitamini ile IGF-1
konsantrasyonunu arasindaki korelasyona iliskin
uyumsuz sonuglart ve D vitamininin gidalar ile
veya destek olarak alindigindaki dozu ve siirenin
etkileyen faktérler oldugunu  bildirmektedir
(Kord-Varkaneh vd., 2020).

Watling  vd  (2021) 11.815 katlima ile
gerceklestirdikleri calismada 24  saatlik  diyet
kayitlar1 ile baslangicta Slciilen serum IGF-1
konsantrasyonlart arasindaki iliski aragtirilmustir.
Katiimeilarin yiksek serum IGEF degerleri ile
diyetteki toplam protein, hayvansal protein ve siit
ve Urlnlerinden (stit ve yogurt) gelen protein
miktarlart arasindaki pozitif iliski diyetin diger
makro besin 6geleri, lif, alkol alimlarina gbre daha
yuksek bulunmustur. Diyetteki yag alimt ve peynir
tiketimi ile serum IGF miktari arasinda ise bir
iliski saptanmamistir. Siitte ve yogurtta bulunan
whey proteinde bulunan dallanmis zincirli amino
asitlerin (I6sin, izolGsin ve valin) kan dolasim
sistemine peynirde bulunan kazein proteinindeki
amino asitlere kiyasla daha hizli absorbe olmast

daha yiksek serum IGF konsantrasyonu ile
aciklanirken, zorunlu amino asitlerden triptofanin
sut uriinleri ile alinmasi ile karacigerde IGF-1
geninin  dizenlenmesi ve sinyalizasyon ile
karacigerde IGF-1 sentezinin arttig1 da potansiyel
mekanizmalardan bir digeridir. Bu ¢alismada
arastiricllar - metodolojik  olarak  uygulamada
karsiastiklart sinirlamalarin  dikkate alindiginda
daha detaylt calismalara gereksinim oldugunu
bildirmislerdir (Watling vd., 2021).

Sit tiketimi ve buna bagl olarak insanda iskelet
gelisimi iliskisi yakin zamana kadar sitiin icerdigi
kalsiyum minerali ile iliskilendirilmistir. Ancak
calismalar kalsiyum tiketiminin tek basina boy
uzamasi ile iliskilendirilmeyecegini géstermistir.
Bir meta analiz calisgmast kalsiyum desteginin
kemik yogunlugu tizerine etkili oldugunu ancak
kirtk riskini azaltmadigini gbstermistir (Tai vd.,
2015). Ayrica stt tiketiminin insan émrd boyunca
sistemik dolasimda ve serumda yiksek IGF-1
konsantrasyonu ile iliskili oldugu bildirilmistir
(Young vd., 2012; Harrison vd., 2017). Sut
tiketimindeki 3 porsiyonluk artts dolasimdaki
serbest IGF-1 miktarinda %18.6 artisa neden
olmustur. Baslica inek siiti proteinlerinin IGF-1
ve insilin sinyalini stimtle ettigi gosterilmistir.
Dolasimdaki IGF-1’in kazeinden, instlindeki
artigin  ise  peynir altt suyu proteinlerinden
kaynaklandigi  bildirilmistir. Domuz ve inek
stitlerindeki IGF-1’in yenidoganin gastrointestinal
bélgesindeki buyiime ve gelismeyi destekledigi ve
laktaz aktivitesini stimiile ettigi gOsterilmistir.
Bagirsaklarda kamitlanmis en belirgin etkileri kas
gelisimi, ince bagirsagin distal bolgesi ve kolon
tizerine olmakla birlikte bagirsagin olgunlasmast
ve besin 6gelerinin transportu gibi pozitif etkileri
de gosterilmistir. IGF-1 bilesiklerinin amino asit
sckanst memeliler arasinda yitksek oranda
korunur ve insan ve inek icin 6zdestir. Stt ve sit
urinleri tiketimi ile dolasimdaki IGF-1 arasindaki
iliskiyi aragtiran caligmalar peynir ve yogurt gibi
stt urtnleri tuketimi ile dolasgimdaki IGF-1 veya
blylume indisleri ve gelisme arasinda hic ya da ¢ok
zayif bir iligki oldugunu gdstermistir (Wiley vd.,
2018; Wiley, 2018). Bebeklik déneminde anne
siti  veya bebek mamalart ile beslenen
bebeklerdeki IGF-1 diizeyleri karsilastirildiginda,
anne sttd ile beslenenlerdeki IGF-1 dizeylerinin
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¢ok daha dusik oldugu gorilmistir (Ong vd.,
2002). Yagstz inek sttt ile beslenen bebeklerde ise
mamayla beslenenlere gore ¢cok daha yitksek IGF-
1 saptanmustir (Larnkjaer vd., 2009).

IGF-1’in BIYOYARAYISLILIGI

IGF sistemi ve sut tiketimi arasindaki iligki
actsindan  kilit  soru  sttte bulunan IGF
bilesiklerinin ~ bagirsaklarda  emilip, IGF
bilesiklerinin sistematik konsantrasyonuna katki
saglaylp saglamayacagidir. Teorik olarak bu
mimkiin olmakla birlikte bircok calismada IGF-
1'in  orogastrik  emiliminin  sistemik IGF-1
konsantrasyonuna katkt saglayacak kadar yiksek
olmadigt gosterilmistir. Stt tliketiminin sistemik
IGF konsantrasyonunu indirekt mekanizmalarla
artirabilecegi one stirilmistir. Bu
mekanizmalardan bir tanesi sit proteinlerinde
bulunan dallanmis amino asitlerin varlig ile
iliskilendirilmistir (Hoeflich ve Meyer, 2017). Bir
diger soru ise intestinal sistemin gelisiminde IGF
bilesiklerinin etkisinin olup olmadigidir. Bircok
calisgmanin sonuclari IGF bilesikleri ve IGFB’lerin
ince bagirsak sistemin  gelisiminde  katkist
oldugunu géstermistir. Yenidogan buzagilarda
gastro-intestinal sistem (GIS) tzerine IGF-1’in
etkisinin aragtirildigs bir ¢alismada; parenteral
IGF-1 uygulamalarinin mukozal, submukozal ve
muskularis kalinligini artirdigy, GIS’in
boylamasina ve kesitsel gelisimini artirdigy,
sodyum emilimini ve sodyum bagimli besin 6gesi
(glukoz) absorpsiyonunu artirdifl saptanmugtir.
Yavru domuzlarin  beslendigi  formiilasyona
rekombinant insan IGF-1 cklenmesinin ince
bagirsaktaki villusun gelisimini, laktaz aktivitesini
ve laktaz mRNA ckspresyonunu artirdig
saptanmistir - (Blum ve Baumrucker, 2008).
Ozellikle yenidoganda dogumdan kisa bir siire
sonra intestinal bélgenin gelisimi tizerinde sadece

morfolojik  olarak  degil, ayn1 zamanda
fonksiyonlar acisindan da  katkist  oldugu

bildirilmistir (Hoeflich ve Meyer, 2017).

Inek siitinde bulunan IGF-1 yine inek siiti
proteinleri tarafindan insan sindirimi sirasinda
ortam pH’st veya sindirim enzimlerine karst
korunmakta ve béylece emilimi
gerceklesmektedir. Fazla miktarda siit tiketimi ile
setum IGF-1 miktarinda cocuklarda 9%20-30,

yetiskinlerde ise %10-20 diizeyinde artis oldugu
gozlenmistir (Kirovsk vd., 2021; Remaggi vd.,
2022).

Grenov vd.,, (2021) 4 hafta siireyle giinde 1 L siit
ve kolza tohumu (35 g protein icerecek miktarda)
tiketen 7-8 yaslarindaki saglkli ¢ocuklarin lineer
biytimesini arastirdiklart calismalarinin sonuglari
ve sunduklart genis literatir verileri dikkate
alindiginda, siit tiketimi ile kandaki IGF-1
seviyesinin — arttid, cocuklarda boy
uzunlugunun  artmast  ve  biyime  ile
iliskilendirildigi anlasilmaktadir. Tim bu sonuglar

bunun

IGF-T’in buyik olc¢ide sinditim  sisteminde
emildigini g&stermektedir.
Ancak, bu calismalarda denck tuketim

protokoliinde icilen siit miktarlarinin en az 1-1.5
L olmast calisma metodolojisi icin dogru bir
yaklasim iken, her yas icin 6nerilen giinlik stt ve
siit triinleri miktarlarindan  (TUBER, 2016;
Willett vd., 2019) cok fazla olmasi nedeniyle
sonuglarin dikkatle degerlendirilmesi gerekir.

Calismalar stitteki IGF-1’in kompleks bir molekiil
veya proteine bagl olarak bulundugunu, biyolojik
olarak da ince bagirsaktan bu formda emildigini
gostermektedir.  Insan  sindirim  sisteminin
simtlasyonu ile keci siitl protein fraksiyonlarinin
in vitro sindiriminin  IGF-1 stabilitesi Uzerine
etkisini arastiran bir calisma, saf IGF-1 iceren
cozelti ile kiyaslanarak yapilmustir. Kegi siitinde
ve saf IGF-1 ¢6zeltisinde sindirim stresi uzadikca
IGF-1’de azalma oldugu, 1 saat sonra IGF-1
miktarinin saf ¢6zeltide %70, sutte ise %90
diizeyinde kaldigi bulunmustur. Sindirim siiresi 3-
4 saat uzadiginda, sitteki IGF-1 %060 diizeyinde
korunurken, bu deger saf ¢Ozelti i¢in 2 saat
sindirim sonrasi saptanmistir. Bu da saf haldeki
IGF-1'in sindirim kosullarina keci siitline gore
daha dayaniksiz oldugunu géstermektedir. Sitin
yapisindaki whey proteinin IGF-1’in enzimlere
karst hidrolizini kazein fraksiyonuna goére daha
fazla inhibe ettigi ve mide pH sinda (2.0, yemek
sonrast 4.0-5.0’a yiikselir) stabil kalmasini sagladigi
saptanmistir. Whey fraksiyonunda simiile edilmis
sinditim  kosullarinda  pepsin = ve  tripsin
aktiviteletini azaltabilen ve IGF-1'in bozulmasint
etkili bir sekilde 6nleyebilen bilesenler oldugu ve
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bunlarin ileri galismalar ile saptanmasi gerektigi
belirtilmistir (Zhang vd., 2018). Benzer sonuglar
IGF-1 peptitlerin bagirsaktaki terapatik etkisini
belitrlemek Uzere etiketlenmis IGF-1 ile beslenen
sicanlarda elde edilmistir. IGF-1’in midede ve
kolonda 6nemli 6l¢tide daha stabil kaldigt, ancak
duodenum ve ileumda cok hizli bir sekilde
parcalandigi  bulunmustur. Oral olarak alinan
IGF-T’in hizla proteoliz oldugu ancak kazein,
BSA (inek serum albiimini) ve laktoferrinin hem
mide hem de duedonum stvilarinda IGF-1 yapisal
bitinligini ve reseptdr baglama aktivitesini
korumada etkili oldugu vurgulanmugtir (Xian vd.,
1995). Park vd., (2020) diyabete bagl kiriklarin
tyilestirilmesinde iskelet kasinin yenilenmesi ve
kemik yogunlugunun arttiridmasi icin karacigerde
sentezlenen IGF-1 miktariin yeterli olmadigini
belirterek, disaridan takviye olarak hazirladiklart
insan IGF-1 iceren biyokapsiilleri oral yoldan
vermek izere farelere diyetine eklemislerdir.
Aragtiricilar bu sekilde IGF-1 biyoyararhhginda
yaklastk 3 kat artis saptamis ve bunun bitki
hicreleri  icine enkapsile edilen IGF-1'in
enkapsiile edilmemis forma gére midedeki
sindirim enzimlerinin hidrolizinden veya asir1
asidik pH’ dan korundugu icin gerceklestigini
belirtmislerdir.

Danimarkalr erkek cocuklar ile gerceklestirilen bir
calismada bir hafta boyunca ginde 1.5 L inek stti
tiketen c¢ocuklarda serum IGF miktarindaki
artisin benzer miktarda et proteini tiiketiminde
saptanmamast, stitteki IGF-1in sindirim sirasinda
baglt oldugu protein ile korundugu (Hoppe vd.,
2005) veya 6 aylik bebeklerde IGF-1 ve IGFBP-3
diizeylerinin formule sttlerdeki protein tiriine
gore degil, miktara gore (yiksek ve disik)
degistiginin (Rzehak vd., 2013) saptanmast daha
fazla galismaya gerek oldugunu ve yiksek dalli
zincirli amino asit alimu ile farkli mekanizmalarin
devreye girdigini gostermektedir. IGF-1 ile
zenginlestirilmis siitlerde veya beslenmelerinde
rekombinant biyime hormonu kullanilan inek
sutinde, IGF-1'in hayvanlarda ve insanlarda
biyoyararlanimi hakkindaki veriler eksiktir ve
tiiketilen stit Grtinlerindeki IGF-1 ne oranda kan
dolasim sistemine ulastigt henlz net degildir
(Sutariya vd., 2018).

BAZI GIDA ISLEME TEKNIKLERININ
IGF-1 UZERINE ETKISI

Siit isleme yontemlerinin siit hormonlari tizerine
etkisi ile ilgili cok fazla ¢alisma bulunmamaktadir.
Sit isleme sirasinda uygulanan homojenizasyon,
sterilizasyon,  puskirtmeli  kurutma  ve
fermantasyon islemlerinin inek sttindeki IGF-1
konsantrasyonu uzerine etkilerini arastiran bir
calismanin sonuglarina gore; ¢ig sttte 36 ng/ml.
olan IGF-1 konsantrasyonunun homojenizasyon
ve dondurarak kurutma ile cok az degistigi, 75-85
°C de 15 dakika uygulanan pastérizasyon sirasinda
%45 diizeyinde azalma oldugu, ancak en fazla

diizeyde  kaybin  fermantasyon  sirasinda
gerceklestigini ortaya koymustur. Fermantasyon
strasinda  Ozellikle laktik  asit  bakterilerinin

dogrudan IGF-1’1 azot kaynag olarak kullandigt
saptanmistir (Kang vd., 2000). Mann vd., (2020)
60 °C de 60 dakika streyle uygulanan
pastorizasyon islemi sirasinda inek
kolostrumunun IGF-1 iceriginde %10 bir azalma
oldugunu  bildirmislerdir. ~ Inek  siitiine
mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon islemlerinin
uygulandiginda  IGF-1  diizeyinde  6nemli
azalmalar oldugu, buna IGF-1 dogal olarak stitte
proteine bagli olmasinin neden oldugu ve
filtrasyon sonrast katt kismin  IGF-1 ile
zenginlestirilmis bebek formiillerinde kullanilmak
tzere uygun oldugu bildirilmistir (Ollikainen ve
Muuronen, 2013). Elfstrand vd., (2002) yag1
alinmis kolostrumda IGF-1 miktarint 190 ng/mL
olarak saptarken, uygulanan pastorizasyon,
pastorizasyon sonrast filtrasyon ve dondurarak
kurutma islemleri sonrasinda bu  degerin
saptanmadigini,  pastérizasyon ve mekanik
islemlerin IGF-1 tzerinde azaltict etkisi oldugunu
bildirmislerdir. Ik 6 saatte toplanan kolostrumun
-20 °C de 2 ay sureyle depolanmast da IGF-1
iceriginde %32 lik bir azalmaya neden olmustur.
Kolostrumdan yag, laktoz ve kazein gibi bilesenler
uzaklastirddiginda IGF-1'de daha fazla kayip
olmustur, bu bilesenlerin islemler sirasinda IGF-
1’1 korudugu belirtilmistir. Yun vd., (2007) farkl
sicaklik ~ (65-90 °C) uygulamalarinda inek
kolostrtumundan ekstrakte edilmis IGF-1 in
termal  stabilitesini whey proteinleri, alfa-
laktalbumin, beta-laktoglobulin ve laktoferrinden
daha yiiksek saptamuglardur.
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Ancak, benzer sonuclarin elde edildigi
calismalarda Ornegin  bebek mamast dretimi
sirasinda uygulanan yiiksek sicakliktaki 1s1l islemin
(121 °C, 5 dakika) denatiirasyona neden oldugu ve
analiz (radioimmunoassay) sirasinda kullanilan
antikorlar tarafindan taninmadig bildirilmistir, bu
nedenle  metodolojik  hatali  veriler  elde
edilebilecegi bildirilmistir (Kang vd., 20006, Kilic-
Akyillmaz vd., 2022). Keci sitine uygulanan
pastorizasyon, UHT, fermantasyon islemlerinin
IGF-1 Uzerine etkisinin arastiran bir bagka
calismada UHT uygulamanin (137 °C, 2 sn)
pastorizasyondan (72 °C, 15 sn) daha fazla IGF-1

iceriginde azalmaya, fermantasyonun Onemli
duzeyde azalmaya neden olurken,
homojenizasyonun  hicbir  etkisi  olmadigint

gostermistir (Xu vd., 2017). Benzer olarak,
Ollikainen ve Riihimiki (2012) calismalarinda
UHT sicakliklarinin = sttteki, IGF miktarinda
azalmaya (%0-18) neden oldugunu ancak bir
taraftan da isisal islem sirasinda denatiire olan
beta-laktagolbilinin IGF tayininde uygulanan
immuno analizi interfere ettigi icin IGF-1’in
dustik saptandigini  aciklamuglardir. Isd  islem
goérmemis sttlerde IGF-1 latent formda proteine
baglidir ve site UHT uygulamalari ile immuno
kimyasal analize diren¢li IGF-1
olugsmast ve bu form kazein fraksiyonunda yer
almasiyla, bu IGF-1 konsantrasyonu whey ve
kazein  fraksiyonlarindaki  protein  basina
hesaplandiginda teknik acidan énem kazanir. Inek
sutd tiketimi ile alman IGF-1 in potansiyel
biyoaktivitesinin alinan miktarin yani sira 6rnegin
wsisal, islemlere bagh olarak  degisebilecek
proteomik Ozellikleri ile de degerlendirilmesi
gerekir (Mann vd., 2020). Bu tarih itibariyle kisitlt
calisma verileri ve henlz genis kapsaml
proteomik verilerin olmayist bu konuda yapilacak
tartismalart kisitlamaktadir.

formunun

SONUC

Avrupa Gida ve Guvenligi Otoritesi (EFSA,
European Food and Safety Authority) bilimsel
komitesinin gidalarin risk-fayda degerlendirmesi
ilgili panel gbrist, belitli bir gida veya gida
bilesenine kalmanin  (veya
kalmamanin) insan saghgl tzerine yararlarini ve
risklerini saptamayt ve bunlart karsilastirilabilir
Olcimler ile bitlestirmeyi amaclayarak karar

maruz maruz

vermeyi destekleyen bir yaklasim olmast gerektigi
tzerinedir. Tek bir gida maddesinin veya tek bir
gida bileseninin alimi ile olumlu ve olumsuz saglik
etkileri, ayni poptlasyon icinde eszamanlt olarak
ortaya c¢ikabilir. Bu, olumsuz etkilere yonelik
herhangi bir eyleminin aynt zamanda faydalt
etkilerin derecesini de etkiledigi veya tersi
anlamina da gelir. Bu nedenle saglk izerine
kiyaslanabilir risk-fayda degetlendirmeleri icin
beslenme, toksikoloji, mikrobiyoloji, kimya ve
epidemiyolojisi  bilgilerinin  bitlnlestirilmesi
gerekmektedir (Assun¢iao vd., 2019). IGF-1,
normal biiyime ve gelisme icin gerekli olan
buyiimeyi tesvik etme siirecinde 6nemli bir rol
oynar. Siit tiiketiminin serum IGF-1 seviyesini
yukselttigi ile ilgili calismalar olast potansiyel
metabolik mekanizmalart kismen
aciklayabilmektedir. Stt tiketimi ile IGF-1 ve
farklt kanserler arasindaki iliskiyi destekleyen
cesitli calismalar oldugu gibi bu bulgularla celisen
calismalar da mevcuttur. Bununla birlikte, cesitli
aragtirmacilar, giicli bir kesin korelasyon kurmak
icin daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ olduguna dikkat
cekmektedirler. Bu c¢alismalarda bireyin IGF
tretme kapasitelerindeki dogal varyasyonun
dikkate alinmast gereken 6nemli bir faktordir.
Cunkd stit tiketmeyen ancak ¢ok yitksek derecede
IGF-1 iretim kapasitesine sahip bireyler oldugu
ve bu calismalara dahil edilmesinin yaniltict
olacagi aciktir. Bu calismalarda 6nemli diger
yaklasimlarda optimum beslenme ¢ergevesinde
tiketilmesi onerilen gida gruplari, gidalar ve
porsiyon miktarlarinin dikkate alinmast ve diyetin

diger  bilesenlerinin  etkilerinin = gz  ardi
edilmemesidir.
CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazatlarin, baska kisiler ve/veya kurumlar ile ¢ikar
catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI

Tim  yazarlar  makalenin  yapilmasinda,
yazilmasinda ve yaymlanmasinda esit katks
saglamuslardir. Makalenin hazirlanmasinda bagka
kisi ve/veya kurumlarin katkist yoktur.
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Gelveri Ekmegi hicbir katki kullanilmadan; tam bugday unu, maya, tuz ve sudan tretilmektedir. Gelveri
Ekmeginde mayalama eksi hamurla saglanmaktadir. Eksi hamur kiltiirtinde bulunan Lactobacillus spp. ¢ok
miktarda laktik asit ve asetik asit Gretmektedir. Bu da eksi hamur ekmegine kendine 6zgii lezzet vermektedir.
Gelveri Ekmegi cografi isaret ile tescillenmistir. Giizelyurt Kapadokya Bolgesinin karakteristik cizgilerini
tastr. Bunun en 6nemli belirtisi ise kaya olusumlari ile dolu olmasidir. Kayalardan yapilmus firinlarda asirlardir
yapilan Gelveri Ekmegi yore halkinin hala devam ettirdigi geleneklerden biridir. Giizelyurt ve cevre ilcelerde
de taninan Gelveri Ekmegi dayanikliligs ile bilinmektedir.

Anahtar kelimeler: Gelveri Ekmegi, Aksaray Guizelyurt (Gelveri), yasst ekmek, tam bugday unu, eksi
hamur, tol

AKSARAY GUZELYURT’S GELVERI BREAD AND PRODUCTION OF FLAT
BREAD

ABSTRACT

Gelveri bread is produced without the use of any additives; produced from whole wheat flour, yeast,
salt, and water. The fermentation process in Gelveri bread is provided by sourdough. Lactobacillus
spp. in the sourdough culture produces a large amount of lactic acid and acetic acid. This also gives
a specific taste to sourdough bread. Gelveri bread has been registered with geographical indication.
Gizelyurt has the characteristic lines of Kapadokya Region. The most important sign of this is the
formation of rocks. Making Gelveri bread in ovens which are made of rocks is a tradition that local
people are continuing for centuries. Gelveri bread known in Giizelyurt and near towns is also known
for its stability.

Keywords: Gelveri bread, Aksaray Glizelyurt (Gelveri), flat bread, whole wheat flour, sourdough, tol
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GIRIS
Dinyadaki atkeolojik kazilardan elde edilen
bulgular 1s131nda, baslangict binlerce yil 6ncesine
dayanan ekmek, insanin vazgecilmez bir gidasidur.
Gobeklitepe’de Alman arkeolog Klaus Schmidt’in
yaptigt  kazt  calismalart  bugday tariminin
ginimiizden 12 bin yil 6ncesine dayandigin
gostermektedir. Bugdayin biyolojik gelisimi ise
¢ok daha 6nceki zamanlara dayanmaktadir. Son
dénemde yapilan aragtirmalar ilk defa tarima
alinan bugdayin ana vataninin Urfa ve Diyarbakir
arasinda, Gobeklitepe yakinlarindaki Karacadag
oldugunu ortaya koymaktadir. Tirkiye bugdayin
anavatant yani gen merkezidir (Bengisu, 2020;
Karag6z 2021). Yapilan ¢alismalardan elde edilen
sonuglar tarihin yeniden yazidmasina neden
olmaktadir. Nature dergisinde yayinlanan ve
Alman paleoantropolog Jean-Jacques Hublin
tarafindan yuritilen calisma, ilk insanin bundan
300 ile 350 bin yil 6ncesinde yasadigini, giintimiiz
insan kafatasi anatomisiyle nerdeyse aymt
oldugunu ve atesi kullanan, tastan aletler yapan
modern insanlar oldugunu ortaya c¢ikarmistir
(Hublin, vd., 2017).

Anadolu’nun kadim kiltiirii icerisinde bugday ve
ckmegin yeri ¢ok 6nemli olup aymi zamanda
bereket simgesidir. Kiltir, o toplumda yagayan
insanlarin maddi ve manevi degerlerini kapsar.
Diinya tizerinde pek ¢ok farkli gesidi olan ekmek
UNESCO tarafindan insanligin somut olmayan
(manevi) kiltiirel miras1 temsili listesine alinmugtir.
“Ince Ekmek Yapmmi ve Paylasimi Gelenegi”
olarak 2016 yilinda lavas, katrima, jupka, yufka
gibi drinler cok wuluslu (Azerbaycan, Iran,
Kazakistan, Kirgizistan ve Tirkiye) olarak listeye
kaydedilmistir (UNESCO, 2022). Bugin diinya
tlkelerinin  %53inde alinan toplam kalorinin
%50’si ekmekten saglanmaktadir. Ekmegin az
tiketildigi Bati Avrupa dtlkelerinde bile alinan
proteinin %30’u, karbonhidratlarin ve B grubu
vitaminlerin ise %50’si ekmekten saglanmaktadir.
(Karaoglu 2007). Turklerde ekmek kultird ve
cesitliligi dinyanin bircok tlkesine gbre daha
zengin olsa da geleneksel ekmekler ve unlu
mamullere dair bilgiler yazili bir kaynak olmadan
astrlardir aileden ¢ocuklara aktarilmaktadir. Ayrica
1950’lerden sonra kirsal hayattan sehir hayatina
gecis ile geleneksel ekmek tretim ve tiketim

aliskanliklart  hizla degismeye baslamistir. Bu
kiltir zenginligimizin, korunmast ve gelecek
nesillere aktarilmast gerekmektedir. Bu amacla
kiltirel ve cografi kimlige sahip olan Gelveri
Ekmegi gibi geleneksel urtunlerimiz kayit altina
alinmaktadir (Aycin vd. 2010). Gelveri Ekmegi,
"Guzelyurt Kaymakamligt tarafindan 6769 sayili
Sinai Miilkiyet Kanunu kapsaminda 1 Aralik 2021
tarth ve 114 Sayili Resmi Cografi Isaret ve
Geleneksel Uriin Adi Biilteni'nde yayinlanarak
Turk Patent ve Marka Kurumu'nca cografi isaret
alarak tescillenmistir. Cografi Isaret; belirgin bir
niteligi, tnl veya diger 6zellikleri itibariyla cograti
kaynaginin bulundugu bolge, cografi sinirlar
belirlenmis 6zel yore veya istisnai durumlarda tilke
adi ile 6zdeslesmis bir iriinii gdsteren mense adint
ve mahreg isaretini ifade eder (Patent ve Marka
Kurumu, 2021).

Aksaray ayni zamanda asil adi Hamid Hamideddin
(1331-1412) olan, halkin Somuncu Baba ismini
verdigi, manevi kisiligi ve bilge yoniiyle géntlleri
fethetmis Seyh Hamid-i Veli’nin de bir stre
yasadig1 topraklardir. Somuncu Baba’nin Bursa’da
yaptp halka dagittigs ekmekler lezzeti ile biyik
begeni kazanmustir. Zamanin ilmi  derin
ulemalarindan olan Somuncu Baba Bursa’dan
sonra Aksaray gibi cesitli sehirlerde yasamis ve
ogrenci yetistirmeye devam etmistir.
Ogrencilerinden Hact Bayram Veli’yi (1352-1430)
Aksaray’da yetistirmis ve vazifesi icin Ankara’ya
gondermistir. Somuncu Baba aynt zamanda bu
topraklarda tahil tarimiyla ugrasmuis ve halka
hizmet dolu bir hayat yasamustir (Ates, 2012).

Tirkiye'nin ikinci buyik géli olan Tuz Goli’nin
gineydogu sinirinda yer alan Aksaray; kuzeyde
Ankara, giineydoguda Nigde, doguda Nevsehir,
batida Konya ve kuzeydoguda Kirsehir illeri ile
cevrilidir (Yiukseltirk, 2017). Aksaray’in bir ilgesi
olan Giizelyurt, Hasan Dag (3268m) eteklerine
kurulmus, tarihi dokusu korunmus ve dogal
gizelligi ile taninmustir. Deniz seviyesinden
1485m yiikseklikte olan ilcede tam bir yayla havast
hikkim sirmektedir. Eski adi Gelveri olan
Gizelyurt, Kapadokya Bolgesi’nin karakteristik
cizgilerini tasir. Bunun en 6nemli belirtisi ise kaya
olusumlart ile dolu olmasidir. Kapadokya
Bolgesi'ne 6zgli kayalardan yapilmis tas firinlarda
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astrlardir yapilan Gelveri Ekmegi y6re halkinin
hala devam ettirdigi geleneklerden biridir. Tarihi
Rum evlerinin bahgelerinde bulunan bu tas firinlar
yore halki tarafindan ortaklasa kullanimaktadir
(Binan, 1994; Sahin, 2014; 1l Kiltir ve Turizm
Mudurlagi, 2022). Yore halki firn yakiddigs
zaman, bir ka¢ ayltkk ekmek ihtiyaclarini
karsilayacak  sekilde c¢ok miktarda ckmek
yapmakta ve sonra bu ekmekleri derin
dondurucuda muhafaza  etmektedir. Ilcede
komsular bir araya gelerek, birka¢ evin ekmek
ihtiyacinin karsilandig1 Gretimler de yapilmaktadir.

Son yillarda  Giizelyurt ilgesinde  ekmek
finnlarinda  da  Gelveri Ekmegi tretilmeye
baslanmis ve Uretime bir standardizasyon

getirilmistir. Ekmek yapiminda unun kalitesi kadar
firin tipi ve kullamilan ekmek mayast da ekmek
kalitesini etkilemektedit Eksi hamur
fermantasyonu  tahil  Urlnlerinin = beslenme
degerini de artirmaktadir. Guzelyurt ve cevre
lgelerde de taninan Gelveri Ekmegi, lezzeti ve
uzun slre tazeligini korumasi ile bilinmektedir
(Kogan ve Yapicy, 2012).

GUZELYURT (GELVERI)

Giizelyurt (Gelveri) ilgesi konum itibari ile I¢
Anadolu Bélgesinde, Aksaray Iline bagl tarihi ve
dogal dokusu korunmus bir ilgedir. Aksaray,
Osmanli zamaninda Konya Vilayetine bagli Nigde
Sancagi’min bir kazast iken 1920 yilinda il olmus ve
1933 yilinda yeniden Nigde’ye bagh bir ilce
olmustur. 1989 yilinda Aksaray’in il olmasiyla
Giizelyurt da il¢e olmustur. Aksaray iline 40 km,
Nigde iline 80 km ve Nevschir iline 70 km
mesafededir. Kapadokya'nin gliney girisinde yer
alan Guizelyurt, tarih, doga ve inang turizminin bir
arada bulundugu, III. Derece Arkeolojik Sit Alam
olan turistik bir yerdir (Erbas, 2022).

Giizelyurt tarihin baglangicindan beri cok degisik
kiiltiir ve dinlere sahne olmustur. Tlce 6nemli bir
Neolitik Dénem (M.O  6500-5000) yerlesim
merkezi tzerine kurulmustur. Bu bélge Hitit,
Pers, Kapadokya Kralligi, Eski Yunan, Roma,
Bizans, Selcuklu ve Osmanli Medeniyetlerine
besiklik yapmistir. Glizelyurtlu din bilgini Aziz
Gregoris Teologosun ortaya koydugu fikirlerle
zaman icinde Ortodoks Mezhebi kurulmus ve
manastir hayatt ilk olarak 4.yy’da Gilizelyurt'ta

baslamistir. Gegmiste adlart Karballa (Roma,
Bizans), Gelveri (Selguklu ve Osmanls) olup 1965
yilinda Gilizelyurt olarak degistirilmistir. Osmanlt
ve Cumbhuriyetin ilk yillarinda "Gelveri" ismiyle
anilmistir.  Daha  6nceki  doénemlerde  ise
“Karbala”, "Karballa" veya "Karvala" olarak
bilinmekte olan Giizelyurt Paleolitik Cagdan beri
insanlara yurt olmustur. Bolgenin yasht insanlar
Gelveri isminin Rumcada giizel su anlamina gelen
Kale Nori'den déniiserek geldigini séylemektedir.
(Erbas, 2022). Tice Asagt Mahalle, Yukart Mahalle
ve Yeni Mahalle olmak Uzere u¢ mahalleden
olusmaktadir. Thlara Vadisi, Selime Katedrali,
Manastir Vadisi, Yuksek Kilise, Yeraltt sehri,
Cami kilise, Belisirma gibi tarihi ve turistik pek
cok yer Guzelyurt ilgesinde bulunmaktadir
(Kogan ve Yapict 2012; Erbag, 2022).

1923 tarihinde imzalanan Lozan Antlasmast
kararlarindan biri de Tirkiye'deki Hiristiyan
halkin Yunanistan'a, Yunanistan'daki Musliman
halkin da Tturkiye'ye gb¢ etmesi seklinde niifus
degisimi  yapilmasidir. Guzelyurt'tan  giderek
Kavala'ya yetlesen halk, yetlestikleri bélgeye Nea
Karvali ismini vermislerdir. ~Glizelyurt’taki
Hristiyan niifus, Lozan antlasmasina kadar
Misliman nifustan fazla olmustur. Hristiyan
Rum halkla Musliman Tirk halk mubadeleye
kadar bolgede baris icinde beraber yasamustir.
1924 yilinda gergeklesen buyitk miibadelede her
iki taraftan yaklasik 1.7 milyon insan yasadiklart
yerleri terk ederek hi¢ tammadiklari ve
bilmedikleri topraklara yerlestirilmistir.
Yunanistan’in Kastorya, Kozan, Kavala, Selanik,
Kesiyre ve Manastir koylerinden gelen Ttrkler
Guzelyurt ilgesine yerlestirilmistir.  Bolgeye
yerlesen Tiurk halki Rumlardan kalan evlerin
bahgelerinde ya da sokak tzerinde bulunan tas
firnlarda 100 yili agkin stiredir Gelveri Ekmegi
yapmakta ve cocuklarina da 6gretmektedir. Tlcede
yasayan Rumlar ise Yunanistan’in Kavala sehrine
bagli Nea Karvali yani Yeni Gelveri ismini
verdikleri kasabaya yerlestirilmistir. Yunanistan’da
kurulan bu yerlesim alant tamamen Tirkce
konusmakta ve her yil diizenlenen Turk-Yunan
Dostluk Festivaline katilarak ata topraklarini
ziyaret etmektedir (Islek, 2009; Erbas, 2022).
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Giizelyurt Kapadokya Bolgesi’nin karakteristik
kaya olusumlarini tasir. Ilicede ve Manastir
Vadisinde yart kayaya oyma, 6n cepheleri islemel,
catilart kemer sistemli, giris kapilarinda evin yapim
tarihi yazan ve yaslar1 100-200 arasinda degisen
Rum evleri Kapadokya mimarisinin en glizel
Orneklerini tegkil etmektedir. Giizelyurtun ilk
yerlesim yeri Asagi Mahalledeki Aya Gregorius
Theologos kilisesi ¢evresindeki kaya mekanlardi.
Kaya konutlarin 6n kismina tonoz ortl sistemiyle
yapilar eklenmigtir. 19 ve 20. yuzyillarda ise Yukart
Mahallede kaya oymalarina konutlar insa
edilmigtir  (Glizelyurt Kaymakamligi, 2022).
Guizelyurt’ta konut mimarisi olan kaya oyma, kaya
oyma-+yigma sistemi gibi tag firinlar da bu kaya
oyma teknigi ile yapidmus ve asirlardir yore halkina
hizmet etmektedir. Kayalardan yapilmis bu
firinlara, mimaride tol adi verilmektedir. Egimli
arazilerde yer alan tollarin bir uglart topraga
g6miili, bir uglari ise dogaya acik tutulur. Tollarin
yuzeyleri icte ve dista stvasiz olarak birakilir. Kalin
ceperleri nedeniyle yaz sicagini gecirmezler (Binan
1994; Sahin, 2014; Erbas, 2022). Gelveri Ekmegi
de bu kayadan oyma tas firinlarda bir asirdir
yapimakta ve gintmiize kadar devam eden bir
gelenek  Ozelligi  tastmaktadir. Bu  firinlarda
yakacak olarak en ¢ok mese odunu ve sa¢ma
(parcalanmis tezek) kullanilmaktadir (KKocan ve
Yapict 2012).

GELVERI EKMEGI URETIMINDE
KULLANILAN BILESENLER

Tirk Patent ve Marka Kurumu’nun Cografi Isaret
ve Geleneksel Uriin Biilteni (2021) Gelveri
Ekmegini; “Sekli yuvarlak, i¢ci yumusak ve Aksaray
ili Giizelyurt Ilgesi cografi sinirina 6zgii bir
ekmektit” seklinde tanimlamaktadir.  Gelveri
Ekmegi hicbir katki maddesi kullanilmadan;
Aksaray’da yetistirilen bugdaydan elde edilen un,
su, tuz ve mayadan Uretilmekte olup mayali, yassi
(diiz) ve serbest tip ekmekler sinifinda yer
almaktadir (Patent ve Marka Kurumu, 2021).
Yasst (diiz) ekmekler tava ekmeklerinden farklh
olarak daha distik hacimli ve geleneksel
yontemlerle yoresel ve az miktarda Uretilen
ekmeklerdir. Serbest tip ekmekler ise diz bir
yuzeyde fermente edilip serbest halde pisitilen
ekmekleri  tanimlamaktadir  (Coskuner — ve
Karababa, 2021). Ayrica yasst ekmekler

kendilerine 6zgli dustik hacim, yiksek kabuk
/ekmek i¢i oranina sahip olup yuksek sicaklikta
daha hizli pismektedir. Yasst ekmekler Tirk,
Balkan, Orta Dogu kiltiitlerinde yer aldigi gibi
Orta Amerika ve Meksika kiltirinde de yaygin
olarak bulunmaktadir. Yasst ekmekler genellikle
mayalt hamurdan Uretilmekle bitlikte tortilla
(Meksika, Orta Amerika ve Kanada), arepa
(Guney Afrika), yufka (Turkiye) gibi mayasiz
tretilenleri de bulunmaktadir. Diinyada geleneksel
olarak uretilen, farkli isimlerle anilan cok cesitli
yasst ekmekler bulunmaktadir. Ornegin; pita,
gobit, arap ekmegi (Misir, Suriye, Libnan,
Tirkiye, Kanada), capati roti (Pakistan, Hindistan,
Cin), focaccia (Italya) bazlama (Tirkiye), lavas
(iran ve Tirkiye), sangak (Iran), baladi (Mistr),
tandir ekmegi (Turkiye, Suudi Arabistan), barbari
(iran), pide (Tirkiye), Ramazan pidesi (Tirkiye)
(Coskuner vd, 1999; Coskuner ve Karababa,
2021).

Tiurk Gida Kodeksi Ekmek Tebligine gore
Ekmek; bugday (17iticun) ununa; su, tuz, maya
(Saccharomyces  cerevisiae)  gerektiginde  seker,
enzimler, enzim kaynagi olarak malt unu, vital
gluten ve izin verilen katki maddeleri ilave edilip
bu karisimin teknigine uygun olarak yogrulmasi,
sekillendirilmesi, fermantasyona birakilmast ve
pisitilmesi ile yapilan bir gidadir. Diger ekmek
cesitleri ise; bir veya birden fazla tahil unu, tahil
ezmesi, tahil tanesi, tahil kirmasi, tahil irmigi, soya
unu, baklagil unlari, kepek, bitkisel yag, siit
ve/veya st Urtinleri, bitkisel lif veya diger cesni
maddelerinden  bir  veya  birkagiun  ilave
edilmesinden sonra teknigine uygun olarak
tretilen ekmegi tanimlar (Anonymous, 2012).

Bugday Unu: Ekmekgilikte sert taneli, kirmizi ve
beyaz renkli ekmeklik bugday (T7iticum aestivum)
cesitlerinin unlar1 tercih edilir. Unun protein
miktar1 da 6nemli bir kriter olup mayali ekmek
tretiminde protein orant en az %11 olmalidir.
Hamurun gaz tutma kapasitesi unun protein
kalitesine  (gluten kalitesi) baghdir. Unun
bilesiminde dogal olarak bulunan amilaz enzimi
fermantasyon sirasinda COz olusumunda ve
ekmegin kabarmasinda etkilidir (Ozkaya, 2021).
Gelveri Ekmeginin  dretiminde  Aksaray’da
yetistirilen bugdaydan elde edilen tam bugday unu
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tercih edilmektedir. Yasst ekmek dretiminde
kullanilan tam bugday unlart yogurma siresini
uzatmaktadir. Bu nedenle son zamanlarda beyaz
un olarak da bilinen rafine un kullanimi da s6z
konusudur (Kog¢an ve Yapict 2012; Coskuner ve
Karababa, 2021). Ogiitme asamasinda bugdayin,
besin degeri ylksek riseym ve fonksiyonel
ozelliklere sahip kepek kisimlart ayrildigr icin
Ozellikle rafine undan tretilen ekmek ve benzeri
firin drinlerinde besin degerinin 6nemli derecede
duastiiga belirtilmistir (Meral ve Karaoglu, 2019).

Turkiye kualtird yapilan bugday tirleri ve bu
tirlerin atast durumunda olan yabani tiitlerin gen
ve gesitlilik merkezidir. Yabani ve kiiltirt yapilan
bugday Aegilops ve Triticum olmak tzere iki cinste
ve diploid, tetraploid ve hekzaploid olmak tizere
t¢ farkll genetik grupta degerlendirilir. Diploid
bugdaylar Siyez (Triticum monococcums) Kavilca,
Gernik (1. dicoccon) olup (2n=14), Tetraploid
bugdaylar Durum (Triticum durum) ve Emmer
(Triticnm dicocenm) olup (2n=28) ve Hekzaploid
bugdaylar (Triticum aestivum) ekmeklik bugdaylar
olup (2n= 42) seklindedir. Turkiye’nin 6nemli
ckmeklik ve makarnalik yerel bugday cesitleri
dogal seleksiyon ile glinimiize kadar ulasmis ve T.
durum ve T. aestivum titlerine ait bircok cesit
kiltire alinmistr. Islah calismalart ile bugday,
kendi cinsi icinden yakin veya uzak akrabalari ile
normal yoldan melezlenip onlarda bulunan yararl
genler bugdaya transfer edilmeye calistlmaktadir
(Ozberk, vd., 2016; Karagdéz, 2019). Son
zamanlarda bugdayin genetik yapisinin degismis
olduguna dair endiseler nedeniyle ata bugdayimna
olan talep artmustir. Ancak bugdayin kendine
dollenen bir bitki olmasi ve teknik zorluklar
nedeniyle diinyanin hi¢bir yerinde ticari anlamda
genetidi ile oynanmis bugday yetistirilmemektedir.
Dolayisiyla  dinyada modern  biyoteknoloji
kullanilarak elde edilmis yeni bir genetik materyal
kombinasyonuna sahip olan (GDO) bugday cesidi
yoktur. Bugday treticileri 1slah metotlari ile yiiksek
verimli, kaliteli ve ayrica biyotik/abiyotik streslere
dayanikli  bugday cesitlerini yetistirmektedir
(Kéksel, vd., 2016; Ozberk, vd., 2016; Karagdz,
2021).

Hububat taneleri genel olarak endosperm, riiseym
yani embriyo ve bunlart cevreleyen kepek
tabakalarindan olusmaktadir. Tam bugday unu,

kepek tabakasinda yogunlasan ve bugday
riseyminde bulunan lifler (beta-glukan ve
arabinoksilan), fitokimyasal maddeler (fenolik
bilesenler, sterollet, tokoller), vitaminler (A, C, D,
E, folik asit) ve mineral maddeler (selenyum,
fosfor, sodyum, ¢inko, kalsiyum ve demir) icerir
(Elgiin ve Ertugay 2002; Sakandar, vd., 2019;
Elmacioglu ve Emiroglu, 2021). Tam bugday unu
ile  beslenmenin kan glukoz  seviyesinin
kontroliini sagladigy, kolesterol seviyesini olumlu
yonde etkiledigi ve kan basincit distrdigi
yoniinde gozlemler bulunmaktadir. Tam tahil
trtinleri iyi bir besinsel lif kaynagidir. Besinsel lif
iceren gidalarla beslenme ile kardiyovaskiiler
hastaliklar, diyabet, obezite, hipertansiyon,
hiperlipidemi ve gastrointestinal ~hastaliklarin
olusma riski dusmektedir. Ginlik hayatimizda
hareketsiz yasam ile birlikte besinsel lif icerigi
distik gidalar ile beslenme ve agir1 gida tiketimi
sonucu kalp-damar hastaliklari, sindirim sistemi
hastaliklari, obezite ve diyabet gibi bazt
rahatsizliklarin orant artis géstermistir. Amerikan
Tip Enstitiisit Gida ve Beslenme Kurulu (IOM;
Food and Nutrition Board of the Institue of
Medicine) koroner kalp hastaligina karsi en biiyik
korumayt saglayan besinsel lif alim miktarini geng
erkekler ve kadinlar (31-50 yas) icin sirasiyla
38g/giin ve 25 g/gln olarak belitlemistir. Tam
bugday ekmegi yaklagtk 7g/100g gida lifi
icermektedir (Acar vd., 2021; Elmacioglu ve
Emiroglu, 2021).

Bugday gluten proteinleri, gliadin ve glutenin
proteinlerinden  olugsmaktadir.  Gunimiizde
glutensiz beslenme akimi da 6zellikle zayiflamak,
saglikli beslenmek, bazi hastaliklara yakalanma
riskini azaltmak isteyen kisiler tarafindan tercih
edilir olmustur. Ancak gluten sadece ¢6lyak,
bugday alerjisi ve aletjik nedenli olmayan ¢6lyak
dist gluten duyarliligi olan hastalar tarafindan
kullanilmasi  sakincali bir proteindir. Colyak
hastalarinda gluten proteini, gastrik ve pankreatik
sindirim enzimleri ile par¢alanamadigt i¢in immiin
tepkiler olusturmakta ya da enflamatuar yanitin
6nct molekillerini olusturarak ince bagirsaklarda
emilimi  saglayan  villus denilen yapilarin
bozulmasina ve emilim problemlerine neden
olmaktadir. Hastalik gluten peptidlerine karst
olusan bir otoimmin tepkidir (Al¢ay ve
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Ahmetoglu, 2020; Basman ve Ozbas 2021; Koksel
ve Shewry, 2021). Glutene karst herhangi bir
entaropatisi  bulunmayan bireylerin  gereksiz
olarak  glutensiz  gidalar ile  beslenmeleri
sonucunda basta B grup vitaminler olmak tzere
A, E ve D vitaminleri ile demir, ¢inko ve
magnezyum gibi mineral madde eksiklikleri
yasanabilmektedir. Ayrica glutensiz beslenme ile
bagirsak mikrobiyotasinda bozulmalar olusmakta
ve probiyotik bakteri ¢esitliligi ile sayist azalirken
patojen  bakterilerde  artis  olabilmektedir.
Glutensiz beslenen insanlarda gériilen diger bir
bulgu ise viicutlarinda agir metal oranlarinda artis
olmasidir. Ozellikle civa, kursun, kadmiyum ve
arsenik gibi agir metal seviyelerinde artislarin
olmast 6nemli saglik sorunlarina neden olabilir
(Kigiik ve Yibar 2021).

Un, farkls irilikteki partikilleri icermesi nedeniyle
partikiil boyutu bakimindan homojen degildir.
Partikiil boyutu <20 pm olan kii¢ik nisasta ve
zedelenmis nisasta taneciklerinden; 20-35 pm
olanlar ¢ok az proteinin yapistk oldugu nisasta
partikiillerinden ve >35 um olanlar ise daha ¢ok
proteinin yapisik oldugu nisasta partikiillerinden
olusur. Bu partikiil boyut farki her unun su tutma
kapasitesinin de farkli olmasina neden olur. Unun
partikiil boyutunun kiicitk olmast ve iyi dagilimz
yassi ekmek tiretiminde 6nemli bir kalite kriteridir.
Ayrica unun su tutma kapasitesi olarak bilinen su
absorpsiyonu da ekmek tretiminde 6nemlidir ve
yitksek olmast istenir. Absorpsiyonu artiran en
onemli faktor gluten miktandir. Kuru gluten
oraninin yaklastk 2.8 kati kadar su tutabilir. Ince
partikilli unun su tutma miktar1 da artar. Un
partikiillerinin boyutu kii¢tldikee spesifik ylizey
alant artacagi i¢in su tutma miktart da artar. Ayrica
undaki zedelenmis nisasta orant da unun su
absorpsiyonu ve enzim aktivitest ile iligkili olarak
hamurun gaz olusturma kabiliyeti ile unun
ekmeklik performansinda 6nemli rol oynar. Arap
ekmegi olarak bilinen pita yasst ekmegi, durum
bugday unundan yapilmaktadir. Ogiitme ile
zedelenmis nisasta orani ekmeklik bugdaya gére
daha fazla artan unun su absorbsiyonu da
artmakta ve sonucta daha yumusak tekstlrde
ekmek elde edilmektedir. Yassi ekmek tGretiminde,
su absorbsiyonu ylksek olan unlar pisirmedeki
olumlu katkilari nedeniyle tercih edilmektedir

(Ozkaya, 2021; Coskuner ve Karababa, 2021).
Gelveri Ekmegi yapiminda Aksaray’da yetistitilen
bugdaydan elde edilen un, eleklerden gegirilerek
tekne icinde mimkiin oldugunca ince partikilli
dagilmasi saglanmaktadi.

Su: Hamuru olusturan bilesenlerin  homojen
dagilimi ve gluten olusumunu saglayan su,
mikrobiyolojik  (fermantasyon), enzimatik ve
kimyasal faaliyetler icin uygun ortam saglar.
Ekmek tretiminde kullanilan suyun i¢me suyu
kalitesinde ve orta sertlikte (50-100ppm) olmast
yanunda igerisinde gluten 6zelliklerini iyilestirecek
ve maya icin gelisim fakt6ri olabilecek mineral
maddelerin bulunmast istenir. Sert sular gluteni
sertlestirir ve fermantasyonu geciktirir. Bu
nedenle maya kullamim orant arttirilabilir.
Yumusak sular ise yapiskan ve yumusak bir
hamura neden olacagi icin su orant dustrilebilir.
Ayrica  yumusak  sularin fermantasyonu
hizlandirmast nedeniyle fermantasyon siiresi
kisalabilir. Suyun pH derecesi de hamurun
fermantasyonunda  etkilidir.  Alkali  sular
fermantasyonu yavaslattp mayalanma siiresini
uzatir (Ozkaya, 2021). Gelveri Ekmegi yapiminda
Giizelyurtun yeraltt kaynak sulari
kullamlmaktadir. Giizelyurt yeralti kaynak suyu,
analiz sonuglarina gére orta sertlikte ve 6.7-7.0 pH
derecesinde bir su olup ekmek tretimine uygun
bir sudur (Yikseltirk, 2017). Ayrica kullanilan
suyun sicakligt da fermantasyon acisindan
6nemlidir. Yazin soguk su, kisin ilik su tercih
edilmektedir (K6ksel ve Sanlier 2021).

Tuz: Ekmek tretiminde kullanilan tuz miimkiin
oldugunca saf olmali ve yag oksidasyonunu tesvik
eden bakir ya da demir gibi mineralleri
icermemelidir. Bu amacla sofra tuzu olarak bilinen
NaCl kullanildigt gibi deniz tuzu ya da kaya tuzu
da kullanidabilir. Tuz ekmege tat vermesinin
yaninda hamurun fiziksel 6zellikleri tzerinde de
cesitli etkileri vardir. Tuz, gluteni giiclendirerek
yumusamayt Onler, mayanmn calismast tzerinde
etkili olup farkli  mikroorganizmalarin
fermantasyonunu kontrol ederek istenmeyen
asitlik ve tadin olusmasini engeller. Tuz oramt
%2den fazla olmast maya hiicresi uzerinde
ozmotik etki nedeniyle fermantasyonu yavaslatir
ve gaz iiretim glicindi disiiriir (Ozkaya, 2021).
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Maya: Fermantasyonu saglayan ekmek mayasi,
maya formunda olan bir mikroorganizmadir.
Ekmek Mayast; Okaryot, Fungi aleminde yer alan
Saccharomyces  cinsine ait, oval, tek hicreli
filamentsiz bir mikrofungus olan Saccharomyces
cerevisiae mayastdir  (Halkman, 2019). Ekmek
uretiminde genellikle endiistriyel ekmek mayast
olan Saccharomyces cerevisiae mayast
kullanilmaktadir. Bu maya hamurda bulunan basit
sekerleri fermantasyona ugratarak, fermantasyon
sonucu olusan CO; gazt ile hamurun kabarmasini,
fermantasyon Urtnd diger maddelerle ve
bilesiminde  bulunan  enzimlerle hamurun
olgunlagmasini ve aroma sentezini saglar (Ozer,
vd., 2020).

Gelencksel ekmek tretiminde starter kiltiir olarak
eksi hamur tercih edilmektedir. Eksi hamur, un ve
su karisiminin laktik asit bakterileri ve maya
tarafindan fermente edilmesiyle elde edilen starter
kiiltirdiir. Un tipine bagl olarak genellikle 5-7 giin
icinde olgunluga erisir (Bakirct ve Kose 2017,
Sagdic, vd., 2021). Eksi hamur Saccharomyces spp.
mayalar ile laktik asit bakterilerinin (LAB)
simbiyotik olarak etkilesim i¢inde olduklari bir
kaltirdir. Eksi hamurda baskin flora olarak
Saccharomyces ve Lactobacillus cinsleri bulunurken
daha seyrek olarak ise Lewuconostoc, Pediococens,
Lactococcos, Enterococcus, Streptococens ve Weisella cinsi
laktik asit bakterileri bulunmaktadir. Eksi
hamurdaki mikroorganizmalar sayesinde organik

asitler, CO,, diasetil ve alkol olusmaktadir
(Bartkiene, vd., 2022). Gelveri Ekmeginde
mayalama  geleneksel olarak eksi hamurla

saglanmaktadir (Kocan ve Yapici, 2012). TGK
Ekmek Tebligi'ne gore Eksi hamur ekmekleri
tanimy; tahil unlarina su, tuz, maya, geleneksel
veya endustriyel yontemlerle elde edilen eksi veya
eksi hamur ilavesiyle hazirlanan hamurun
teknigine uygun olarak yogrulmast,
sekillendirilmesi, fermantasyona birakilmast ve
pisirilmesi ile Giretilen ekmek ve ekmek cesitlerini
tanimlar, seklindedir (Anonymous, 2012). Gelveri
Ekmegi tretiminde kullanilan eksi maya tretimi
i¢in; yaklasik bes litre suya, iki kg bugday unu ve
on gram tuz eklenip yogrularak on saat bekletilir.
Daha sonra bu karisim ortalama on giin boyunca
her giin karistirlarak eksi maya elde edilir (Ttrk
Patent ve Marka Kurumu, 2021).

Eksi hamur starter killtiiriinde bulunan probiyotik
Ozellikteki Lactobacillus spp. cok miktarda laktik ve
asetik asit uretmektedir. Bu da eksi hamur
ekmegine kendine 6zgl lezzet vermektedir. Eksi

hamurda yer alan laktik asit bakterileri
antimikrobiyel, antifungal, bagisiklik sistemini ve
gastrointestinal mikrobiyotay1 diizenleyici

Ozelliktedir. (Bartkiene, vd., 2022). Eksi hamurun
icerdigi LAB ile diger mikrobiyotanin metabolik
aktiviteleri sonucu hamur reolojisi ve ekmegin
tekstiirel 6zellikleri degismektedir. Eksi hamur ile
uriniin - spesifik hacmi artmakta, ekmek ici
gbzenek yapist kiiclik ve c¢ok sayida olmakta,
ckmek lezzeti artarak ekmek kabuk rengi gibi
Ozellikler gelismekte ve ekmegin raf O6mri
uzamaktadir. Eksi hamur fermantasyonunda
mayalar ve laktik asit bakterilerinin stirdurdiikleri
simbiyotik yasam sonucunda mayalar ve
heterofermantatif laktik asit bakterileri hamurun
kabarmasindan olurken,
homofermentatif laktik asit bakterileri ekmegin
elastikiyetini, asitligini ve lezzetini etkilemektedir.
Bu starter kaltur ile fermantasyon suresi
kisalmakta, hamur daha hizli olgunlasmakta, gaz
olusturma giici ve asitlik artmaktadir. Buna
ilaveten son yillarda yapilan calismalara gore, eksi
hamur fermantasyonu tahil Grtinlerinin beslenme
degerini de artirmaktadir (Ataman, 2014; Bakirct
ve Kése, 2017; Cakir vd., 2020; Sagdig, vd. 2021
Bartkiene, vd., 2022).

sorumlu

Gelveri Ekmegi yapiminda starter olarak
geleneksel eksi hamur tercih edilmekle bitlikte son
yillarda instant ekmek mayasinin kolay ulasilabilir
olmast nedeniyle kullanildigi  gbrilmektedir.
Instant ekmek mayast denilen starter kiiltiir sadece
Saccharomyces  cerevisiae mayasini  icermektedir.
Instant maya yitksek derecede ama kisa siirede
kurutuldugu icin kurutma sirasinda maya
aktivitesini yitirmeden aktif kalmaktadir. Kullanim
sirasinda instant maya acikta kalirsa, uzun stre
oksijen ile temas ettigi icin hizli bir sekilde nem
cekerek  aktivitesini  yitirebilecegi i¢in  tek
kullanimlik paketler tercih edilmektedir (Kogan ve
Yapici, 2012; Ozkaya, 2021).

Olgunlasmis hamurda laktik asit bakterileri 6-9 log
kob/g, mayalar ise 5-8 log kob/g dizeyindedir.
Tiurkiye’de kullanilan eksi hamurlarda bulunan
baskin LAB’leri son taksonomi ¢alismalarina gore
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yeni isimleriyle; Lactobacillus  plantarum subsp.
plantarnm  (Lactiplantibacillus — plantarnm  subsp.
plantarnm), Lactobacillus pentosus (Lactiplantibacillus
pentosus), Lactobacillus brevis (Levilactobacillus brevis),
Pediococens  acidilactici, Lactobacillus  sanfranciscensis
(Fructilactobacillus — sanfranciscensis), — Lenconostoc
psendomesenteroides ve Weissella cibaria seklindedir
(Arsoy, vd., 2022). Turkiye’de farkli bolgelerden
toplanan eksi hamur flora incelemeleri sonucunda
baskin tlr olarak Saccharomyces cerevisiae bulunurken
Pichia  kudriavzevii, — Kinyveromyces — marxianus,
Kazachstania servazzii, K. humilis, Wickerbamonmyces
anomalus, Torulaspora delbrueckii de diger maya
tirleri olarak belirlenmistir. (Sevgili, vd., 2021;
Aydin, vd., 2022).

Gelveri Ekmegi yapiminda kullandan  eksi
hamurun mikrobiyel florasinin incelendigi bir
arastirma sonucunda 9.46 log kob/g Lactobacillus
spp- ve 8.45 log kob/g mayadan olustugu ve bu
mayalar icinde baskin grubun  Sacharomyces
cerevisiae ve  Pichia  kudriavzevii  mayalarindan
olustugu belirlenmistir (Aydin vd., 2022). Pichia
kudriavzevii  probiyotik Ozellikte bir  mayadir
(Dengiz, 2021). Yapilan c¢aligmalarda eksi
hamurdan izole edilip tanimlanmis olan bazi
Saccharomyces  cerevisiae suslarinin da  probiyotik

Ozellikte olduklart belirlenmistir (Solak, 2020).

Bitlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)
ve Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO) tanimina

gére  probiyotikler,  "yeterli ~ miktarlarda
uygulandiginda konakeiya saglik yarari saglayan
canli mikroorganizmalardit". Probiyotik

bakteriler, viicudun mukoz membranlarinda ve
sindirim  bélgelerinde kolonize olarak saglik
tzerinde olumlu etkiler olusturur. Probiyotikler,

dizenli  olarak  ve  yeterli  miktarda
tiketildiklerinde, bagirsak florasina yerleserek
bagirsak  mikrobiyal = florasint  dizenletler.

Bagirsakta bulunan mikroorganizma ¢esitliligine
bagirsak mikrobiyotast denilmektedir. Bagirsak
mikrobiyotast parmak izi gibi olup, her insanin
kendine 6zgli igerigi ve dagilimi mevcuttur.
Mikrobiyota; cografi kéken, genetik, dogum sekli,
yas, yasam tarzi, beslenme, antibiyotik kullanimi
ve gecirilen hastaliklar gibi kisinin yasamt boyunca
degisen endojen ve ekzojen faktérlere bagl olarak
degisiklik gosterir (Hill,vd., 2014; Kara ve Coskun
2014).

Ekmek iretiminde pisirme sicakligi nedeniyle
probiyotik  mikroorganizmalar  canliliklarin
yitirmektedir ancak inaktif probiyotik hiicreler
olan para-probiyotiklerin de konake¢t saghgt
tzerinde olumlu etkileri mevcuttur. Bu etkiler
mikrobiyel metabolitlere ve kompleks molekdillere
baglidir. Bu maddeler dogustan gelen bagisiklik
sistemini uyarmakta, bazi patojenleri inhibe
etmekte ve kolesterol diizenleyici etkide
bulunmaktadir (Vallejo-Cordoba vd., 2020).

Eksi hamur fermantasyonu strasinda olusan
ekzopolisakkaritler (EPS) hamurun viskoelastik
Ozelliklerini  ve tekstriirind  olumlu  yonde
etkileyerek raf Omriini  uzatmaktadir. EPS
mikroorganizmanin hicre iginde olabilecegi gibi
hiicre digina sentezledigi maddeler olup bazilari da
hiicre duvari yapisinda yer alan uzun zincirli
homopolisakkarit veya heteropolisakkaritlerdir.

EPS’ler probiyotikler tarafindan iretilmekle
birlikte prebiyotik etkileri sayesinde
probiyotiklerin  kolonizasyonunu da  tesvik

etmektedir (Muninathan, 2021). Maya hicre
duvarinda yer alan -glukan da bir EPS’dir. (-
glukan’in  bagirsakta  bulunan  probiyotik
mikroorganizmalar tarafindan kullanilan  bir
prebiyotik olmast nedeniyle bagirsak ortamin
iyilestirebilecegi, dogustan gelen ve edinilmis
bagisikligt  uyardigi, mikotoksinleri adsorbe
edebilecegi, yara iyilesmesini destekleyebilecegi,
kanseri 6nleyebilecegi ve antioksidan aktiviteye
sahip oldugu calismalarla gosterilmistic (Dengiz
2021).

Probiyotiklerin ~ gelismesini  stimiile  eden,
gastrointestinal ~ sistemin  dst  boélumlerinde
sindirime ugramadan (ince bagirsakta

sindirilmeden) kolona gecebilen, kalin bagirsakta
fermente olabilen ve patojen bakterilerin sayisini
sinirlayan ~ oligosakkaritler  (kisa  zincitli
karbonhidratlar) prebiyotiklerdir. Tam tahilar
fruktooligosakkarit grubu dogal prebiyotiklerdir.
Ayrica eksi hamurda bulunan LAB ve mayalar
sayesinde olusan EPS de prebiyotik 6zelliktedir.
Prebiyotik  6zellikteki  besinsel lifler  kolon
mikrobiyotas:  tarafindan fermente edilerek
kolonda sivi hacmini artirir, bagirsaktan gecis
zamanini kisaltr ve digki hacim ile agihginin
artisini saglayarak kabizlik, divertikilit ve kanser
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gibi kalin bagirsak rahatsizliklarinin 6nlenmesinde
katkida bulunur (Dengiz, 2021; Acar, vd., 2021).
Ekmekte bulunan fermente edilebilir
oligosakkaritler, disakkaritler, monosakkaritler ve
polioller (FODMAP) bazt insanlarda sindirim
sisteminde problemlere neden olmaktadir. Ancak
eksi hamur ekmeginde bulunan mayalar ve LAB
sayesinde FODMAP’ler parcalanabilir ve bagirsak
mikrobiyotast tzerinde olumlu etkiler olusabilir
(Sakandar, vd., 2019).

EPS'den tretilen kisa zincitli yag asitleri (IKZYA)
gibi postbiyotikler, saghk icin faydalt 6zellikler
sergiler ve gidanin fonksiyonel 6zelliklerini
yikseltir. Postbiyotikler, fermantasyon sirasinda
bagirsak  bakterileri  tarafindan  dretilen,
immiinolojik ve nérolojik fonksiyonlari iyilestiren
biyojenik metabolitlerdir. EPS, bagirsak epitel
hiicrelerinin bariyer fonksiyonunu artiran bitirik
asit, propiyonik asit gibi KZYA’nin tretimi igin
fermente  edilebilir  karbonhidrat  kaynagi
olustururlar (Muninathan, 2021).

Yemek sonrast kan glukoz seviyesindeki artigt
ifade eden glisemik indeks degeri eksi hamur
mayast ile Uretilen ekmeklerde dismektedir.
Klinik arastirmalar eksi hamur ile dretilen
ckmeklerin glisemik indeks degetlerinin orta
seviyeye (56-69) cekildigini gostermektedir. Eksi
hamur fermantasyonu, gida lif kaynagi tam tahill
un ile birlikte kullanddiginda ekmegin glisemik
indeksi 55’in altina diigmektedir. Glisemik indeksi
55’den az olan gidalar dusik glisemik indeksli
olarak siuflandirilmaktadir. Ayrica eksi hamur
fermantasyonu ile gelisen asitlik, unda bulunan
protezlarin asit ile aktivasyonu ve laktik asit
bakterilerinin proteolitik aktivitesi ile gluten agint
sindirim enzimlerine daha duyarlt hale getirerek in
vitro sindirimi artirabilir. Tahillarda bulunan fitik
asit, mineralleri baglayarak emilimini 6nler. Eksi
hamur fitaz enzimi aktivitesi gosteren laktik asit
bakterileri ve mayalar sayesinde tam tahills
gidalarin mineral biyoyarathhigini da artirabilir
(Sagdig, vd., 2021).
GELVERI EKMEGI URETIM
TEKNOLOJisi

Geleneksel bir ekmek olan Gelveri Ekmegi tiretim
asamalart hammaddelerin (un, eksi hamut, tuz ve
su) karistirtlmasi, yogurma, fermantasyon, hamur

isleme (kiclik pargalara ayirip sekil verme ve ara
fermantasyon),  pisirme  ve  sogutmadan
olusmaktadir.

Gelveri Ekmeginin tretim akis semast sekil 1°de
verilmistir.

Yogurma: Ekmek dretiminde ik asama
yogurmadir. Yogurma ile una kaldirabilecegi
kadar su ilave edilip karstirilarak homojen bir kitle
elde edilir. Bu agsamada gluten olusumu saglanarak
gluten proteinlerinin viskoelastik yapi ile su tutma
Ozellikleri en Ustin diizeye wulagir. Yassi
ekmeklerin iiretiminde yitksek gluten miktart ve
kalitesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Yogurma hizt
ve siresi de hamurun gelismesinde Gnemli
kriterlerdir. Yogurma strasinda gluten t¢ boyutlu
stirekli bir sisteme doniiserek nisasta grantillerinin
etrafina yayilir ve yiizeyi kaplar (Ozkaya 2021).
Tamamen geleneksel yontemlerle yapilmakta olan
Gelveri Ekmegi yapiminda elekten gegirilen 50 kg
ckmeklik bugday ununa bir gece Onceden
hazirlanan 3 kg eksi maya, 700g tuz ve ~30 L su
ilave edilerek bilesenlerin karismasi saglanir (Ttirk
Patent ve Marka Kurumu, 2021). Geleneksel
olarak tretilen yasst ekmeklerin ¢ogunda oldugu
gibi Gelveri Ekmegi tiretiminde de yogurma el ile
yaptlmakta ve yaklagik 30-35 dakika stirmektedir.
Yogurma baslangicinda, suyun tamamen absorbe
olmamast nedeniyle homojen olmayan hamur
kitlesi puriizli, 1slak ve yapiskandir. Yogurma
ilerledik¢ce gluten gelismeye ve ortamdaki suyu
tutmaya baglar. Ilerleyen asamalarda hamur
kendisini daha cok topatlayarak gluten optimum
su tutma Ozelligi kazanir. Yogurmanin son
asamasinda hamurun elastikiyet ve uzama
kabiliyeti kazandig1 goriliir. Elle acilan hamurun
yirtilmadigy, diizgiin ve ipeksi bir yapida oldugu ve
yapiskanligt ortadan kalktigi zaman yogurma
islemine son wverilir. Endustriyel tretimlerde
farinograf, miksograf gibi cihazlar sayesinde
hamurun optimum yogurma siiresi ve katilacak su
miktart objektif olarak belirlenebilmektedir.
Ayrica endiistriyel iretimde yogurma makinest ile
bu islem gerceklesmektedir. Protein orani fazla ve
gluteni kuvvetli olan unlarin yogurma stiresi daha
uzundur. Yogurma siiresi hamurun fermantasyon
stresini de etkiler. Yogurma ihtiyact fazla olan
hamurlarin fermantasyon stireleri de uzundur.
Yasst ekmek tretiminde genellikle gluten kalitesi
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zayif unlar tercih edilmekle birlikte eger yiksek
kalitede ise yogurma siresi uzatilarak gluten
yapistnin ~ mekanik  olarak  parcalanmast
gerekmektedir.  Tuz  yogurmanin ilerleyen
asamalarinda ilave edilirse yogurma siiresi biraz
kisalir.  Yogurma sirasinda  havanin  oksijeni
hamura dahil edilmesiyle hamurun uzama
kabiliyeti azalir ve uzamaya karst direnci artar.

Hamurun gelismesini  saglayan bu etkilerin
yaninda oksijen, SH gruplarini okside ederek
serbest yag asitleri ile reaksiyona girmesini saglar
ve hamur tizerinde dizeltici etki yapar. Hamur
sicakligt  da fermantasyon sirasinda maya
faaliyetini ve ekmek kalitesini etkilemektedir
(Ozer vd., 2020; Ozkaya, 2021; Kéksel, 2021).

Sekil 1. Gelveri Ekmegi Gretim akis semast gorseli
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Fermantasyon: Yogurmadan sonra hamur
optimum sicaklik ve nem oraninda bir siire
dinlendirilerek maya ve enzimlerin faaliyete
gecmesi saglanir. Gelveri Ekmeginin  hamuru
yogurma islemi sonrast 1-1.5 saat kadar ortam
sicaklik ve neminde bekleterek fermantasyon
saglanmaktadir. Yasst ekmeklerin fermantasyon
streleri diger ekmeklere gére daha kisadir.
Kullanilan mayaya bagli olarak bu asamada
hamurda bol miktarda CO; olusur ve hamur bu
gaz1 tutabilecek yapiya kavusur. Buna hamurun
olgunlasmast denir. Canli bir organizma olan
maya, fermantasyonu saglayan esas unsurdur.
Fermantasyon agamasinda hamurun fiziksel
Ozelliklerinin degismesi sonucu uzama kabiliyeti
artan, yumusak ve elastik bir yapida hamur elde
edilir. Boylece glutenin elastikiyeti artmakta ve
hamur kiitlesi iginde biriken karbondioksit gazi
basincina daha iyi dayanan ve onu tutan bir yapt
kazanmaktadir. Ayrica bu asamada ekmegin tat ve
lezzetinden sorumlu  Dbilesikler de olusur.
Fermantasyon strasimndaki  bu  degisimlerden,
olusan alkoller, aldehitler, ketonlar, organik asitler
ile proteolitik ve amilolitik enzimler sorumludur.
Hamur sicakligi hamurda olusacak laktik asit ve
asetik asit miktarint dolayisiyla tad:t ve fiziksel
Ozellikleri etkiler. Fermantasyon sicakligt ~27°C
olmast idealdir. Sicaklik digerse fermantasyon
yavaglar ve siire Sicaklik  yiikselirse
fermantasyon hizt da artar ancak yabani maya,
laktik asit ve asetik asit bakterileri ile sporlu
bakteriler, rop sporu ile kiif gelisme olasiligy artar.
Maya gelisimi i¢in optimum pH4.7 olup
fermantasyon siirecinde pH 4-6 arasidir (Ozer vd.,
2020; Ozkaya, 2021; Koksel, 2021). Gelveri
Ekmegi yapiminda starter kultir olarak geleneksel
eksi maya kullanilmakla birlikte bazen yore halks
instant eckmek mayast da kullanmaktadir. Eksi
mayada bol miktarda laktik asit ve asetik asit
bakterileri bulunur. Laktik asit bakterilerinin
olusturdugu laktik asit ile hamur pH’st duser.
Asetik asit bakterileri ise ortamdaki alkolii asetik
aside cevirir ama asetik asit miktart az olup hamur
pH’sint laktik asit kadar diigirmez. Asetik asit
aromatik olarak cok etkilidir (KKogan ve Yapict
2012; Ozkaya, 2021).

uzar.

Hamur Isleme: Fermantasyon asamasindan
pisirme asamasina kadar uygulanan hamur isleme

asamast kesme, havalandirma, ara fermantasyon,
sekil verme ve son fermantasyon gibi islemlerden
olusmaktadir. Hamur isleme asamasinda fermente
olmus hamur istenilen ekmek agithgina gore
kesilerek  yuvarlanmast  ve igindeki CO»
tutabilecek diizgiin bir ylizey olusturmasi saglanir
(Ozer vd., 2020; Ozkaya, 2021; Koksel, 2021).
Genel olarak yassi ekmeklerin dinlenme siiresi
tava ekmeklerine gore daha kisadir. Lavag gibi ince
ekmeklerin dretiminde hamurun yassiastirilmast
ve actlmast yapidaki gazlarin  uzaklagmast
actisindan da 6nemli bir asamadir (Coskuner ve
Karababa, 2021). Geleneksel  Uretimde,
fermantasyon sonunda hamurdan kii¢ik pargalar
(beze) koparilarak (yaklastk 380 g) yuvarlanir ve
un serpilmis tezgih ya da bezlerin tzerine
dizilerek hamurun toparlanmas: icin bekletilir.
Yaklagik  30-35  dakika siren bu ara
fermantasyonda hamurun icinde bir miktar gaz
birikmesi de gergeklesir. Bu asamada hamurun
kurumamast icin tUzerleri bir bez ile Ortilir.
Gelveri Ekmegi elle acilarak sekil verilen bir
ckmek tiridir. Bu nedenle ara fermantasyon
sonunda bezeler parmak uclart ile acilarak sekil
verilir. Hamurlar, daha énce yiizeyi unlanmus,
ahsap tasima dizeneklerinin {tzerine dizilir.
Pisinceye kadar devam eden ve son fermantasyon
denilen bu asamada hamurun ortasina elle
bastirilarak 1-2 cm ¢apinda kigik bir aciklik
olusturulur. Béylece pisitme sirasinda olusan
gazin disart ¢itkmast saglanarak homojen olarak
kabaran bir ekmek elde edilir.

Pisirme: Hamur isleme sonrast pisirme islemi
sicaklik, stre ve firtn nemi itibariyle ekmek
kalitesini etkileyen 6nemli bir asamadir. Pisirme
isleminin bagslangicinda, sicaklikla maya faaliyeti
artty gostermekle birlikte bir stire sonra maya
gelisimi  durmakta, enzimler inaktif hale
gelmektedir. Nisastanin ¢irislendigi, proteinlerin
koagtile oldugu ve hamurdaki kolloidal sistemin
stabil  hale geldigi pisirmenin  iletleyen
asamalarinda  karamelizasyon =~ ve  maillard
reaksiyonu sonucu ekmekte kabuk olusumu ve
aroma bilesikleri meydana gelmektedir. Pisirme
isleminin ilk dakikalarinda sicaklik etkisi ile hamur
icindeki gazlarin genlesmesi sonucu hamur
hacminde tgte bir oraninda artis olusur. Hacim
artis1 olan hamurdaki gazlarin genlesmesi sonucu
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komsu hiicreler arasindaki hticre duvart incelir.
Gluten kalitesi zayif olan hamurdaki hiicre
duvarlart bu basinca dayanamaz ve hicreler

birleserek ekmek icinde buyik gbézenek
olustururlar.  Kuvvetli glutene  sahip, iyi
olgunlasmis  hamurdan yapilan ekmeklerin

gbzenek boyutlart kiiciktir. Pisirme sirasinda
sicaklik 50 °C’yi gecince nisasta suyu absorbe
ederek siser ve su glutenden nigasta fazina geger.
Sicaklik artigina baglt olarak gecen stre icinde B-

amilaz ve a-amilaz jelatinize nisastay1 parcalayarak
inaktive olur. Ekmegin rengi ve kendine has nétr
karakterde, duyulart yormayan aromast pisirme
sirasinda olusur (Ozer vd., 2020; Kéksel, 2021;
Ozkaya, 2021).

Pisirme sirasinda firin sicakligs da Snemli bir
kriterdir. Yassi ekmek tretiminde pisirme islemi
icin yuksek sicakliklara ve 6zel firmnlara ihtiyag
duyulmaktadir. Firindaki yiiksek sicaklik pisme
suresini kisaltarak nem igerigi yiiksek ve yumusak
tekstiirde bir ekmek tiretimini miimkiin kilar. Firin
sicakligi yeterli degilse ekmegin rengi actk, kalin
kabuklu, gézenek duvarlari kalin ve i¢ kismi
puriizli ekmekler elde edilir. Pisirme sicaklik ve
suresi ckmek buyikligine goére degismekle
birlikte tava ekmeginde genellikle 220-245 °C’de
18-25 dakikadir. Yasst ekmeklerde pisirme sicaklik
ve siiresi, ekmek tiiriine gére degismekler beraber
350-550 °C’de saniyeler veya 4-5 dakika gibi cok
kisa siireler seklindedir. Firin sicakligi ytksek ve
kisa streli uygulamalarda digik hacimli, koyu
renkli, yass1 gézenekli ekmekler elde edilir. Uzun
pisirme stiresi ve diistik sicaklik yasst ekmegin
icinin sert ve kuru olmasina neden olmaktadir.
Firin nem orant da ekmegin hacmi ve kabuk
Ozelliklerinde etkilidir. Eger firin buhari yetersiz
ise, kalin kabuklu ve dizgtn kabuk olusturmayan
hatta kabugu kalkan ckmekler elde edilir. Firin
buhart yitksek oldugu durumlarda da ekmek
hacmi artar ama yiizeyde derimsi ve dayaniklt bir
kabuk olusur (Ozer vd., 2020; Coskuner ve
Karababa, 2021; Ozkaya, 2021; Kéksel, 2021).

Kapadokya Bolgesi'ne 6zgl kayalardan yapilmis
tas firinlar  300-400 °C’ye dayanikli olmast
nedeniyle asitlardir  y6re halkina  hizmet
etmektedir. Tarthi Rum evlerinin bahcelerinde
bulunan bu tas firmnlar mibadele sonrasi buraya

yetlesen  Turk halki tarafindan  ortaklasa
kullanilagelmistir. Gelveri Ekmegi gibi yassi
ekmekler daha ytiksek firin sicakliklarinda ve 6zel
firinlarda  pisirilmektedir.  Ekmek  hamuru
fermente olurken yakilan tas firinin ici 1slak bez ile
silinir ve siyah firin tast beyaz renk alana kadar
firinin 1sinmast saglanir. Firin tast beyaz renk
aldiginda  firin  sicakliginin - yaklastk 300 °C
dereceye yaklastigt ve pisitmeye hazir oldugu
anlastlmaktadir. Pisirme islemi sirasinda firin
stcakligt yaklagtk 350°C’ye ulagsmaktadir. Ekmek
hamuru bu tas firnlara ahsap kiireklerle
strtilmekte ve pisen ekmekler yine temiz bir bez
tizerinde dinlendirilerek sogumast saglanmaktadir
(Kogan ve Yapic1 2012).

Ekmekte  bayatlama mekanizmast  olduke¢a
karmasik olup hala tam manasiyla ¢6zillememistir.
Bayatlamada etkili olan faktorlerin basinda nisasta
retrogradasyonu, nisasta-gluten ¢apraz baglarinin
olusumu ve ckmek icinden kabuguna nem
gociniin - geldigi  belirtilmistir. Bayatlama ile
ckmek duyusal kalite kriterlerini kaybetmektedir.
Eksi hamur mayast ile yapilan ekmekler uzun siire
bayatlamadan  tazeligini korumaktadir. Eksi
hamur nigasta retrogradasyon hizini azaltarak
bayatlamay1 geciktirir (Gergekaslan ve Kotancilar,
2007; Coskuner ve Karababa, 2021). Laktik asit
bakterilerinin olusturdugu antifungal dipeptitler
ile asetik asit, propiyonik asit, formik asit ve
butirik asit nedeniyle eksi hamur ile dretilen
ekmeklerde kif gelisimi nispeten
Onlenebilmektedir (Sagdic vd. 2021). Ayrica eksi
hamurla gerceklesen laktik asit fermantasyonu
rope (sinme) yapan Bacillus subtilis bakterisini de
kontrol altina alabilmekte ve gidanin biyolojik
yararhhgini gelistirebilmektedir (Karaoglu, 2007).

Ekmegin bayatlamasint  geciktirmek ve raf
Omrint artirmak icin dondurarak depolama
uygun bir yontemdir. Ozellikle 4 haftadan uzun
sire ekmegin depolanmasinda mikroorganizma
gelisimini ve bozulmayt 6nlemek i¢in dondurma
islemi tercih edilmektedir (Coskuner ve Karababa,
2021). Eksi hamurda EPS treten suslarin varlig
depolama sirasinda ekmegin daha yiiksek hacim
ve nem iceriginde olmasint saglarken mekanik
Ozelliklerinin de daha iyi olmasint saglamaktadir
(Muninathan, 2021). Gtzelyurt halki buytk
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Olcekte urettikleri ekmekleri daha uzun sire
muhafaza edebilmek amaciyla derin dondurucuda
saklamaktadir. ~ Soguyan  ekmekler  derin
dondurucuda bayatlamadan 2-3 ay
depolanabilmektedir. Thtiyac duyuldugu zaman
ckmekler  derin  dondurucudan  cikarilarak
isittlmakta ve ilk giinkd tazeliginde ekmek elde
edilmektedir (Kogan ve Yapici, 2012).

CIKAR CATISMASI
Yazarin bu makale ile ilgili olarak ¢ikar catismast
yoktut.

TESEKKUR

Gelveri Ekmegi Uretimine gézlemci olarak
katlmama izin veren butin Giuzelyurt halkina
tesekkiir ediyorum.
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ABSTRACT

This study aimed to investigate the effect of different reaction conditions on the digestibility properties of
buckwheat starch-myristic acid complex samples produced using different myristic acid concentrations and
different reaction temperatures. Response Surface Methodology was used to investigate the effect of reaction
temperature (60-90°C) and fatty acid concentrations (0.1-0.8 mmolL./g) on digestibility properties. Resistant
starch (RS) contents of samples increased with an increase in reaction temperature. The reaction temperature
affected the rapidly digestible starch (RDS) and slowly digestible starch (SDS) content of samples. The
highest RS content (32.57%) was obtained using 0.45 mmolL./g myristic acid at 90°C. The F, p (<0.05), and
R? values indicated that the selected models were significant for the digestibility properties of samples. The
complex formation of buckwheat starch with myristic acid seems promising to increase the RS content.
Buckwheat appears to have the potential as an RS source, although the studies are quite new yet.
Keywords: buckwheat starch, myristic acid, resistant starch, starch-lipid complex.

KARABUGDAY NiSASTASI-MIRISTIK ASIT KOMPLEKS OLUSUMU:
REAKSIYON SICAKLIGI VE MIRIiSTiK ASIT KONSANTRASYONUNUN
SINDIRILEBILIRLIK OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSi

oz

Bu ¢alisma, farkli miristik asit konsantrasyonlar1 ve farkli reaksiyon sicakliklart kullanilarak tretilen
karabugday nisastasi-miristik asit kompleksi 6rneklerinin sindirilebilirlik 6zellikleri tzerine farkl
reaksiyon kosullarinin etkisini aragtirmayt amaglamistir. Reaksiyon sicakliginin (60-90°C) ve yag asidi
konsantrasyonlarinin (0.1-0.8 mmol./g) sindirilebilitlik 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmak icin
Yanit Yiizey Metodolojisi kullanilmistir. Orneklerin enzime direngli nisasta (EDN) igerikleri
reaksiyon sicakligindaki artisla artmistir. Reaksiyon sicakligl, 6rneklerin hizli ve yavas sindirilebilir
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Digestibility properties of buckwheat starch-myristic acid complexes

nisasta iceriklerini etkilemistir. En yitksek EDN icerigi (%32.57) 90°C'de 0.45 mmoL/g miristik asit
kullanilarak uretilen Ornekte elde edilmistit. F, p (<0.05) ve R2 degerleri segilen modellerin
numunelerin sindirilebilirlik 6zellikleri i¢in 6nemli oldugunu goéstermistir. Karabugday nisastasinin
miristik asit ile kompleks olusturmasi, EDN icerigini artirma konusunda umut verici gérinmektedir.
Karabugday, calismalar heniiz olduk¢a yeni olmasina ragmen, EDN kaynagi olarak 6nemli bir

potansiyele sahip gériinmektedir.

Anahtar kelimeler: Karabugday nisastast, miristik asit, diren¢li nisasta, nisasta-lipit kompleksi

INTRODUCTION

Starch can be considered one of the significant
components of cereal-based foods (Sun et al,
2019) and is used as one of the important energy-
providing components. Starch provides more
than 50% of the human energy intake needs in
western countries. Additionally, in developing
countries, this ratio has increased to
approximately 90% (Sun et al., 2019). Therefore,
the digestibility properties of starch have attracted
attention to human nutrition.

Based on enzymatic digestibility, starch can be
classified into three major groups; rapidly
digestible starch (RDS), slowly digestible starch
(SDS), and resistant starch (RS). RDS is digested
in the small intestine in 20 minutes and has a high
glycemic blood glucose level. SDS is digested
between 20 min and 120 min and has a lower
glycemic response than that of RDS. On the other
hand, RS is not digested in the small intestine;
instead, it is fermented in the large intestine by
microbes to generate short-chain fatty acids
(Asare et al.,, 2021; Englyst et al., 1992; Liu et al,,
2019; Okumus et al., 2018). Therefore, the
digestibility properties of starch have a direct
effect on human health. Many health advantages
of RS have been recorded, including a decrease in
plasma cholesterol and lipids and an increase in
mineral absorption (Chung et al., 2009; Kahraman
et al,, 2019). In addition, it helps reduce the post-
meal glycemic response and prevent colon cancer
(Asare et al.,, 2021). Due to its limited digestion
and comparable physiological features, RS is
regarded as a component of dietary fiber (Nugent,
2005; Sharma et al., 2008).

The five types of RS in foods are categorized as;
RS1-physically entrapped in the cellular matrix
(such as whole ground grain, legumes); RS2-some
type of native starch granules (such as green
banana, potato); RS3-retrograded starch (e.g.

cooked potato, pasta); RS4-chemically modified
starches (such as starch esters, cross-linked
starches); RS5-amylose-lipid complexes (Hasjim
et al., 2010; Kahraman et al., 2019; Kahraman et
al., 2015; Okumus et al., 2018).

Due to the previously described health advantages
of RS, the production of amylose-lipid complexes
has recently attracted the attention of researchers
worldwide. Amylose-lipid complex formation can
be present naturally in native starch or can be
formed by the interaction between amylose and
lipid during food storage or processing (Wang et
al., 2017). The hydrocarbon chain of lipids (small
non-polar molecules, hydrophobic domains of
amphiphilic molecules such as fatty acids,
monoglycerides, and surfactants) interacts with
the helical cavity of amylose with hydrophobic
interactions to form an amylose-lipid complex
(Hasjim et al., 2013; Okumus et al., 2018; Tang
and Copeland, 2007). In addition to this,
amylopectin can partially participate in amylose-
lipid complex formation due to having branched
structure (Hasjim et al., 2013). It is well known,
that amylose can form V-amylose inclusion
complexes with lipids, and thusly, these
complexes can hinder starch swelling and
enzymatic digestion (Chung et al., 2009; Sun et al.,
2019). According to the literature, there are
several reaction parameters (reaction pH; reaction
time and temperature; chain length of amylose
and fatty acid; type, saturation degree and content
of fatty acid; starch source) affecting the amylose-
lipid complex formation, hence, these reaction
conditions affect the digestibility profile (Asare et
al., 2021; Chao et al., 2020; Chen et al., 2017;
Hasjim et al., 2013; Kawai et al., 2012; Li et al,,
2019; Marinopoulou et al., 2016; Raza et al., 2021;
Seo et al., 2015; Sun et al., 2021; Yassaroh et al.,
2021).
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Only the effects of high hydrostatic pressure, y-
irradiation,  heat-moisture  treatment  and
annealing on physicochemical, digestibility, and
functional qualities of buckwheat starch have
been studied in the literature (Dar et al., 2018;
Goel et al., 2020; Liu et al., 2015; Liu et al., 2016;
Xiao et al,, 2017). However, to the best of our
knowledge, there is no information in the
literature on the effect of buckwheat starch-
myristic acid complex formation on the
digestibility properties of buckwheat starch.

In this study, starch-lipid complexes were
produced from buckwheat starch and myristic
acid at varying reaction temperatures and fatty
acid concentrations using response surface
methodology (RSM). The objective of this study
was to understand how reaction temperature and
myristic acid concentration influence the
digestibility properties of buckwheat starch-
myristic acid complexes.

MATERIALS AND METHODS

Materials

Buckwheat flour was purchased from Ingro Food
Informatics Marketing (Karaman, Turkiye). Prior
to starch production, the flour sample was passed
through a 212 my sieve. Myristic acid (C14:0),
pancreatin  (P7545) and pepsin (P7000) were
supplied from Sigma Aldrich Chemical Co., Ltd.
(St. Louis, Mo., USA). Amyloglucosidase (3300
U/mL) and  glucose  oxidase-peroxidase
(GOPOD) reagent were obtained from
Megazyme International (Ireland). Sodium acetate
was purchased from Merck Millipore Corporation
(Germany). All other chemicals used in this study
were of analytical grade.

Buckwheat
characterization
The buckwheat starch was isolated according to
the method defined by Gao et al. (2016) with
some modifications, as described in our previous
study (Emlek et al., 2022). Moisture, ash, total
lipid, protein (N: 6.25) and starch contents of
buckwheat starch were determined according to
the AACCI Methods 44-15A, 08-01, 30-25.01, 46-
11A and 76-13.01, respectively (AACCI, 2000).

starch isolation and

Starch-fatty acid complex formation
Response surface methodology (RSM) was used
to investigate the effect of reaction conditions on
the digestibility properties of buckwheat starch-
myristic acid complexes The reaction temperatute
and myristic acid concentration were chosen as
two independent variables. The RDS, SDS, and
RS content of the starch myristic acid complexes
were selected as the dependent variable. The
reaction temperature values and myristic acid
concentration values were determined using
complex index results of our preliminary study, as
described by our previous study. According to our
previous study, it was decided that the reaction
temperature should have been around the starch
gelatinization temperature in order to complex
the formation between buckwheat starch and
fatty acid (Emlek et al., 2022). In the preliminary
study, fatty acid concentration values were used as
0.5 and 2 mmoL/g. However, the effect of the
difference in these values on the complex index
value was not significant. Therefore, it was
decided that the fatty acid values should start
from lower than 0.5 mmoL./g (Emlek et al., 2022).
The reaction temperature values were 60, 67.5, 75,
82.5, and 90°C and myristic acid concentrations
were 0.1, 0.275, 0.45, 0.625, and 0.8 mmoL/g.
Fifteen reaction temperature and myristic acid
concentration combinations were created with
three points in the center (Table 1).

The starch-myristic acid complexes were
prepared according to the method of Reddy et al.
(2018) with some modifications (Emlek et al.,
2022). For this purpose, buckwheat starch (10 g)
and myristic acid were dispersed in 200 ml of the
reaction solution. Chemlab buffer solution (pH 5,
Zedelgem, Belgium) was used as the reaction
solution. The reactions were carried out for 0.5 h
by using a magnetic stirrer (400 rpm), which was
equipped with a temperature controller (Heidolph
Mei Tec Heater, Germany). After the reaction, the
starch-myristic acid complexes were cooled to
25°C and centrifuged at 9000 x g for 10 min. The
supernatant was discarded, while the precipitates
were collected and washed with diethyl ether (450
ml) to remove free fatty acid in the precipitates.
The samples were kept under a fume hood for 1
h to remove diethyl ether. Then, the complex
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samples were freeze-dried, ground with a
laboratory mill to pass a 212 um sieve and stored
at +4°C untl further analysis.

Table 1. Rapidly digestible starch (RDS), slowly digestible starch (SDS) and Resistant starch (RS)
contents of buckwheat starch-myristic acid complexes

Myristic acid

Run concentration Temﬁ::;‘;f’? co RDS (%) SDS (%) RS (%)

(mmol./g)

Native buckwheat starch 54.032 26.97% 19.01s
1 0.1 60 42.17cdef 35.43bc 22.40f
2 0.45 60 39.41f 38.54ab 22.05f
3 0.8 60 42.49bede 31.94de 25.57de
4 0.275 67.5 38.67sh 37.99ab 23.34¢f
5 0.625 67.5 36.490 39.24a 24.26¢f
6 0.1 75 4(.39defg 33.85¢d 25.764de
7 0.45 75 43.04bcde 32.73cde 24,238
8 0.45 75 43.3()bed 33.21d 23.50¢f
9 0.45 75 42.87bede 33.05¢de 24.08¢f
10 0.8 75 44,31 be 31.41de 24 .28¢f
11 0.275 82.5 45.19b 26.11s 28.70pe
12 0.625 82.5 42.44bcde 25.968 31.602
13 0.1 90 41.506¢defg 31.27de 27.17d
14 0.45 90 40.17¢tg 27.25%% 32.57»
15 0.8 90 39.47f 29,71 30.82ab

* Means with different letters within each column are significantly different (p < 0.05)
RDS, rapidly digestible starch; SDS, slowly digestible starch; RS, resistant starch

Starch digestion

The rapidly digestible starch (RDS), slowly
digestible starch (SDS) and resistant starch (RS)
content of starch-fatty acid complexes were
determined based on the method of Englyst et al.
(1992) and according to the procedure described
by Kahraman et al. (2019) with slight
modification. Briefly, starch samples (100 mg)
were mixed with 2 mL of distilled water in 50 mL
polypropylene centrifuge tubes. The suspensions
were cooked in a boiling water bath for 20 min
with vortexing every four minutes. Then, 2 mL of
pepsin/0.05 M hydrochloric acid solution (5
mg/mL) was added and the tubes were incubated
in a shaking water bath at 37°C for 30 min.
Thereafter, sodium acetate buffer (4 ml., 0.5 M,
pH 5.2) was added to tubes. Starch digestion was
initiated by adding one milliliter of freshly
prepared enzyme solution (0.104 g of pancreatin
and 14.26 U amyloglucosidase) in a shaking water
bath at 37°C. The aliquots (100 pL) of the

hydrolysate were taken at different times (20 and
120 min) and mixed with 1 mL of ethanol to stop
further digestion. Afterward, these solutions were
centrifuged (800 X g, 10 min), and hydrolyzed
glucose content of the supernatant was measured
with glucose oxidase-peroxidase (GOPOD)
reagent by spectrophotometer at 510 nm. The
hydrolyzed glucose content at 20 and 120 min was
labelled as G20 and G120, respectively. RDS,
SDS, and RS content of the sample were
calculated using formulas as follows:

RDS = 20X 0.9 (1)
SDS = (G120 — G20) X 0.9 ©)
RS =TS —RDS — SDS 3)

where the TS means the total starch content of
samples.
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Statistical analysis

All of the results ate reported as means of at least
duplicate analyses. Data were analyzed by the
IBM SPSS Statistics Trial Version 15.0 (SPSS Inc.,
Chicago, IL) with a one-way analysis of variance
(ANOVA).  When  significant  (P<0.05)
differences were found, Duncan's test was used to
determine the differences among means.

The response value was fitted by regression
models using Design Expert Trial Version
11.0.4.0 (Stat-Ease, Minneapolis, MN, USA) to
evaluate the relationship between RDS, SDS and
RS  (dependent wvariables) and reaction
temperature and fatty acid concentration
(independent variables). Based on two variables
(reaction temperature and myristic  acid
concentration), the user-defined method (a0 = 1)
was applied to the matrix design of the
experiments. Three-dimensional response surface

plots and regression equations were also
developed.
RESULTS AND DISCUSSION

Characterization of buckwheat starch

The total ash, protein, lipid and starch content of
buckwheat starch were 0.09%, 0.34%, 0.47% and
92.80%, respectively. A similar result was
observed by Liu et al. (2015).

In vitro digestibility of buckwheat starch-
myristic acid complexes

The RDS, SDS and RS contents of native
buckwheat starch and buckwheat starch-myristic
acid complexes produced using various myristic
acid concentrations and reaction temperatures are
displayed in Table 1. The RDS, SDS and RS
content of native buckwheat starch were 54.03,
26.97, and 19.01%, respectively. Our results were
in agreement with those of Du et al. (2022), who
determined differences in the digestibility of
buckwheat starch from different cultivars. They
reported that RDS, SDS and RS content of
common buckwheat starches ranged from 43.64
to 62.62%; 26.22 to 37.09% and 9.54 to 22.75%,
respectively. Furthermore, those values were
observed between 49.3 -75.02%, 20.18- 37.38%
and 4.80- 20.15%, respectively, for starch isolated

from Tartary buckwheat cultivars (Du et al.,
2022).

Table 1 shows that the RDS, SDS and RS content
of buckwheat starch-myristic acid complexes
varied from 36.49 to 45.19%, 25.96 to 39.24%,
and 22.05 to 32.57%, respectively. The RDS
content of all buckwheat starch-myristic acid
complex samples was significantly lower
compared to the native buckwheat starch,
whereas the SDS+RS concentration was much
higher. This indicated that buckwheat starch-
myristic acid complexes might be more resistant
to enzymatic digestion than native buckwheat
starch. According to Sun et al. (2021), the RDS is
partially converted to RS with complex formation,
hence, complex samples become more resistant
to digestion. Complex formation between starch
and lipid resulted in a decrease in the swelling of
granules during heating in excess water owing to
the presence of an insoluble film on the granule
surface. As a result, water transport into granules
and enzyme accessibility to starch granules were
inhibited (Ai et al, 2013; Hasjim et al., 2013;
Okumus et al., 2018; Wang et al., 2016). Another
reason for the increase in resistance to digestion
may be the formation of organized structures
which are resistant to starch hydrolysis during
starch-lipid complex production (Wang et al.,
2020). Our results were consistent with those
previously reported by Ai et al. (2013), Sun et al.
(2021) and Wang et al. (20106), who reported that
the starch-lipid complex presented higher
resistance to digestive enzymes than native starch.

In the case of buckwheat starch-myristic acid
complexes produced at the same reaction
temperature, the increase in myristic acid
concentration generally caused an increase in RS
content. The increase was significant for some
samples (P <0.05). For example, at 90°C reaction
temperature, increasing the myristic acid
concentration from 0.1 to 0.45 and 0.8 mmoL./g
significantly increased the RS content of the
samples (P <0.05). This was related to an increase
in amylose-lipid complexation with an increase in
fatty acid concentration, in line with complex
index (CI) results, as stated by our previous study
(Emlek et al., 2022). The Cl1% value of buckwheat
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starch-myristic acid complexes produced using
0.1, 0.45, and 0.8 mmol./g at 90°C were 86.1%,
95,0%, and 94.6%, respectively. CI value is an
indication of starch-lipid complex formation.
Similar results were observed by Li et al. (2019).
According to their findings, the CI and RS values
of starch-palmitic acid complexes increased as the
fatty acid concentration increased from 0 to 2%,
and this was attributed to rising in amylose-lipid
complex formation (Li et al., 2019). On the other
hand, there is no correlation between CI and RS
content for all samples. For instance, when the
reaction temperature was 60°C, the difference
between the RS content of the sample produced
using 0.1 mmoL./g myristic acid (22.40%) and
0.45 mmolL./g myristic acid (22.05%) was not
significant (P >0.05). On the other hand, at 60°C,
the increase in myristic acid concentration from
0.1 to 0.45 mmoL/g slightly led to a dectease in
the RDS content of the sample from 42.17% to
39.41% and an increase in SDS content from
35.43% to 38.54%. The results partially agree with
the CI value of samples as reported in our
previous study (Emlek et al., 2022). The complex
index value of the samples produced at 60°C in
the presence of 0.45 mmol./g myristic acid
concentration was significantly higher than that of
the one produced in the presence of 0.1 mmoL/g
(Emlek et al., 2022). It seems that starch-lipid
complex formation was one of the factors
affecting the starch digestibility properties among
many others. Similarly, Sun et al. (2022) showed
that the RS content of high amylose maize starch-
fatty acid complexes was not directly dependent
on the complex index wvalue and relative
crystallinity of the samples. According to the
previous findings, many factors such as amylose-
amylopectin ratio, starch crystallinity, molecular
structure and chain length of amylopectin,
amylose-lipid complex formation, particle size,
protein content, fatty acid structure, and fatty acid
binding degree can affect starch digestibility
properties (Chen et al., 2017; Farooq et al., 2018;
Kim et al., 2017; Okumus et al., 2018; Oyeyinka
et al., 2017; Sun et al., 2021; Sun et al., 2022).

At the same fatty acid concentration, the increase
in the reaction temperature generally resulted in a
significant (P <0.05) increase in the RS content

(Table 1). For example, at the same reaction
temperature (67.5°C) the buckwheat starch-
myristic acid complexes obtained using 0.275 and
0.625 mmol./g myristic acid had 23.34% and
24.26% of RS content, respectively. And the
increase in reaction temperature to 82.5°C led to
a significant (P <0.05) increase in RS content to
28.70% and 31.60%, respectively. Similar results
were also found by Wang et al. (2020) with starch-
lauric acid complexes produced at different
reaction temperatures. According to them, the
increase in temperature increased the amount of
leached amylose, and thus more amylose-lipid
complexes occurred. As indicated in our previous
research,  increasing  the  complexation
temperature may enhance the mobility of starch
chains, which can increase the interaction
between starch and fatty acid and lead to the
formation of more amylose-lipid complexes
(Emlek et al., 2022). In addition to these, Hasjim
et al. (2010) and Wang et al. (2020) reported that
amylose-lipid complexes were more resistant to
enzymatic digestion than only amylose. In the
case of the buckwheat starch-myristic acid
complexes produced using 0.45 mmolL./g myristic
acid, increasing the reaction temperature from
60°C and 75°C to 90°C increased the RS content
of the samples. On the other hand, the difference
in CI value among these samples was not
significant, as stated in the previous study (Emlek
et al., 2022). Similarly, Sun et al. (2021) observed
that the RS content of maize complexes with
various fatty acids was not related to their CI value
and crystallinity degree. Our findings indicate that
there were many factors influencing starch

digestibility properties.

The effect of myristic acid concentration and
reaction temperature on the digestibility
properties of buckwheat starch-myristic acid

complexes
To describe the relationship between the
independent variables (myristic acid

concentration and temperature) and dependent
variables (digestibility properties; RDS, SDS, and
RS contents), the response values were fitted to
third-order polynomial (cubic) regression models.
ANOVA analyses results for the models are
presented in Table 2.
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Table 2. Analysis of variance (ANOVA) for the RSM design

Degtrees of RDS (%) SDS (%) RS (%)
Source of varience freedom F P F P F P
A (myristic acid concentration) 1 4.59 0.0988 1.90 0.2399 1.25 0.3256
B (Temperature) 1 34.68  0.0042%  377.34  <0.0001*  18.61  0.0125*
AB 1 1.29 0.3191 1.51 0.2862 0.1287  0.7379
A2 1 3.32 0.1424  0.8872 0.3996 1.13 0.3481
B? 1 3.28 0.1445  0.0745 0.7984 2.64 0.1793
A’B 1 1.87 0.2431 56.42 0.0017* 5.86 0.0728
AB? 1 6.49 0.0635  0.0060 0.9421 4.59 0.0987
A3 1 9.50  0.0369* 6.31 0.0659 1.85 0.2453
B3 1 24.80  0.0076*  125.81 0.0004* 1.40 0.3018
Model 9 6.10  0.0486*  69.69 0.0005* 9.17 0.0237*
Lack of fit 3 17.27  0.1746 40.23 0.1153 13.25 0.1986
R? 0.9321 0.9937 0.9538

*indicates the significant factors (P < 0.05)

RDS, rapidly digestible starch; SDS, slowly digestible starch; RS, resistant starch

In the case of the RDS, SDS and RS content of
buckwheat starch-myristic acid complexes, the P
values of the models were 0.0486, 0.0005 and
0.0237, respectively, indicating that the models
were reliable. The coefficients of determination
(R?) of the models indicated that only 6.79%,
0.63%, and 4.62% of the total variation could not
be explained by the models, respectively. The
temperature (coded as B) had significant effects
on the RDS, SDS and RS contents of the samples
(P = 0.0042, P < 0.0001, and P = 0.0125,
respectively). In addition, the cubic effect of
temperature (coded as B3) had a significant effect
on the RDS and SDS content of the samples (P
=0.0076 and P =0.0004, respectively). On the
other hand, the fatty acid concentration (coded as
A) did not significantly affect the RDS, SDS, and
RS contents of buckwheat starch-myristic acid
complex samples (P >0.05). However, the cubic
effect of myristic acid concentration (coded as A?)
had a significant effect on the RDS content of the
samples (P =0.0369). In addition to this, the
interaction between the quadratic effect of fatty
acid concentration (coded as A?) and only the
linear effect of temperature (coded as B) had a
significant effect on the SDS content of the
samples (P =0.0017).

The analysis of variance for the final reduced
models obtained by eliminating the nonsignificant
terms identified were presented in Table 3. For
RDS, SDS, and RS, the developed empirical
models obtained from Table 3 are given in Egs.
(4)—(6). The A and B are the coded values of
independent variables (myristic acid
concentration and temperature, respectively).

RDS (%) = 42.15 + 8.47B — 8.95B3 4)

SDS (%) = 32.77 — 16.24B + 4.05A%B +
10.60B3 ©)

RS = 25.08 + 3.84B ©)

Eqs. (4)—(0) are plotted as 3D response surface
plots and shown in Figure 1la, 1b, and lc,
respectively. The figures represent the effects of
different  fatty acid concentrations and
temperatures on RDS, SDS, and RS contents of
buckwheat  starch-myristic acid complexes
respectively. The effect of the interaction between
reaction temperature and myristic  acid
concentration on the digestibility properties of
buckwheat starch-myristic acid complexes can be
inferred from the Figures. The blue and red
regions in Figures 1a, 1b and 1lc indicate the
lowest and the highest values, respectively. As can
be seen in Figure 1a, the increase in reaction
tempetature from 66 to 84°C caused an increase
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in the RDS content of the samples. According to concentration of myristic acid. On the other hand,
Figure 1b, at the same myristic acid concentration, the increase in the myristic acid concentration at
the increase in temperature generally led to a the same temperature value did not cause a

decrease in the SDS content of samples. In Figure change in the SDS and RS contents of the samples
1c, it can be seen that RS formation was enhanced (Figure 1b and 1c.).
as the reaction temperature increased at the same

Table 3. Analysis of variance (ANOVA) for the final reduced models

Degtees of RDS (%) SDS (%) RS (%)
Source of varience freedom F P F P F P
A (myristic acid concentration) 1 - - - - - -
B (Temperature) 1 14.87 0.0027* 119.63  <0.0001*  26.62  0.0002*
AB 1 - - - - - -
A? 1 - - - - - -
B? 1 - - - - - -
A%B 1 - - 17.89 0.0017* - -
AB? 1 - - - - - :
A3 1 - - - - - -
B’ 1 14.37 0.0030%* 39.88  <0.0001* - -
Model 9 7.49 0.0089* 63.37  <0.0001* 26.62  0.0002*
Lack of fit 3 32.84 0.1351 106.53 0.0751 2481  0.1555
R? 0.5765 0.9500 0.6893

*indicates the significant factors (P < 0.05)
RDS, rapidly digestible starch; SDS, slowly digestible starch; RS, resistant starch

RDS (%)

2
A: Myristic acid concentration (mmoL/g)

RS (%)
®

72 B: Temperature (°C)

02
A: Myristic acid concentration (mmol/g)

Figure 1. 3D response surface plots of a) RDS, b) SDS, and ¢) RS contents of buckwheat starch-
myristic acid complexes. RDS, rapidly digestible starch; SDS, slowly digestible starch; RS, resistant
starch.
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CONCLUSIONS

This research revealed how the myristic acid
concentration, as well as the reaction temperature,
affect the buckwheat starch-myristic acid complex
digestibility. Compared to native buckwheat
starch, buckwheat starch-myristic acid complex
formation resulted in an increase in RS content
and a reduction in RDS content. Regarding the RS
content of the buckwheat starch-myristic acid
complexes, the reaction temperature was more
effective than the myristic acid concentration.
The RSM equations demonstrated that it may be
possible to achieve high RS content using myristic
acid concentration and temperature above 0.4
mmoL/g and 82°C, respectively. RS results of
buckwheat starch-myristic acid complexes
indicated that buckwheat starch-myristic acid
complexes can be a potential RS5 source and can
be used as an RS alternative in food formulations
to produce healthy foods. Further studies are
needed to produce buckwheat starch-myristic
acid complexes with high RS content.
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