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ABSTRACT 

Our study aimed to determine the solvent and extraction method that reveals the biological activ-
ities and phenolic contents of the plant Equisetum arvense at the maximum rate. Leaf and stem 
extracts of Equisetum arvense were prepared using the soxhlet and maceration method in the pres-
ence of 5 different solvents. The extracts' total phenolic content (TPC) was determined using the 
Folin-Ciocalteu method, the antioxidant activity by the DPPH radical scavenging test, and the 
antimicrobial activity by the disc diffusion method. When the antibacterial activity results were 
examined, the methanolic leaf extract prepared by the maceration method showed the inhibition 
zones as 14.5 mm on S. aureus, 14.2 mm on S. epidermidis and 14 mm on E. faecalis. From leaf 
parts, it was determined that the methanolic extract prepared by the soxhlet method was 85.1%, 
the acetonic extract 84.5%, the methanolic extract prepared by the maceration method 83%, and 
the acetonic extract 84.1% scavenged DPPH radical. As a result of the study, it was determined 
that the maceration method showed better results in evaluating the total phenolic substance amount 
and antimicrobial activity and the soxhlet method in determining the antioxidant activity. It has 
been determined that methanol and acetone were the ideal solvents for TPC antioxidant and anti-
microbial activity studies to be carried out with E. arvense plant. In this study, plant leaves and 
stems were studied separately for the first time and their biological activities were compared. In 
addition, our study provides integrative data investigating and comparing the antioxidant and an-
timicrobial activities of the E. arvense plant in detail with various solvents and methods. 

Keywords: Equisetum arvense, Antibacterial activity, DPPH radical 
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Introduction 

It has been known for many years that plants, fruits and veg-
etables have antioxidant, antimicrobial and anti-inflamma-
tory effects due to their phytochemical composition. They are 
used in medicine and nutrition, including the cosmetic indus-
try (Tan & Lim, 2015; Pallag et al., 2018). Herbaceous plants 
of Equisetum (horsetail) are widely distributed worldwide, 
excluding Australia. E. arvense L. is a perennial fern from the 
Equisetaceae family. In traditional medicine, horsetail plants 
have long been used (Patova et al., 2019). As a skin antisep-
tic, E. arvense is used in folk medicine to treat kidney and 
stomach diseases (Badole & Kotwal, 2015). Many E. arvense 
herbal products are mainly used against urinary and kidney 
disorders. It is also used in skin, hair and nail care due to the 
species' potentially high silica content (Saslis-Lagoudakis et 
al., 2015). 

The antioxidant activities of plant extracts depend on the ex-
traction efficiency of the bioactive components and the com-
position of the extract. Extraction with solvents is frequently 
used for the isolation of antioxidant compounds, and both the 
extraction efficiency and antioxidant activity of the extracts 
are closely related to the used solvent, mainly due to the dif-
ferent polarities of the obtained compounds (Moure et al., 
2001; Tran et al., 2020). Organic solvents (petroleum ether, 
hexane, chloroform, methanol, etc.) are widely used to extract 
phenolic compounds as antioxidants (Oniszczuk et al., 2014). 
The choice of the most suitable solvent is a determining factor 
of the extract properties, and due to the different composition 
and structure, each matrix-solvent system exhibits a specific 
unpredictable behaviour (Fu et al., 2016). 

There are various studies on the active ingredient contents 
and biological effects of E. arvense. The effect of extraction 
parameters on extract composition has been evaluated in the 
literature. Still, differences in biological activity based on 
composition changes have rarely been considered in extrac-
tion studies. Active phenolic compounds and the effect of 
these parameters on biological activities can be altered by 
changing the extraction method and the solvent used. Exten-
sive studies comparing extractions and biological activities 
are needed to isolate active phenolic compounds of extracts 
and elucidate their effects on biological activity. In this con-
text, the study aims to evaluate the effect of the total phenolic 
content antimicrobial and antioxidant activity of 20 different 
extracts obtained from the leaf and stem of E. arvense (using 
two different extraction methods and five different solvents). 

Materials and Methods 
Chemicals and Reagents  

All the chemicals used in this study (petroleum ether, ethyl 
acetate, chloroform, methanol and acetone) and reagents (2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), Folin-Ciocalteu, Mueller 
Hinton Agar, Tryptic Soy Broth, Ascorbic Acid, Sodium Car-
bonate, Gallic Acid) were of analytical grade and obtained 
from Sigma or Merck Company, Germany. 

Plant Material and Preparation of Plant Extracts  

Plant samples were collected by Şule Baran in May-June 
2021 (Kazımpaşa-Serdivan/Sakarya). After the samples were 
sorted and cleaned, they were dried at room temperature in 
the shade for seven days. The dried stem and leave samples 
were grinded separately in an electric grinder. Scanning elec-
tron microscopy revealed a morphological examination of 
dried leaf samples (Figure 1). 

The dried samples were extracted by soxhlet and maceration 
method. Maceration method: 15 grams of sample was mixed 
with 150 mL of solvent (ethyl acetate, petroleum ether, chlo-
roform, methanol and acetone) and kept at room temperature 
in the dark for 72 hours. Then, the extracts were filtered on 
filter paper. Soxhlet method: Powdered samples (15 g) were 
put into soxhlet cartridges and extracted in 150 mL of sol-
vents (petroleum ether, ethyl acetate, chloroform, methanol 
and acetone) for eight hours. All extracts were evaporated un-
der a vacuum at 45°C, and the obtained extracts were stored 
at -20°C until performing chemical and biological analyses. 
The extracts' yield was calculated as the dry weight of the 
extract relative to the raw material weight: yield (%) = 
m/M×100 (M is the raw material weight, and m is solvent-
free extract mass). 

Determining of Total Phenolic Content  

TPC (Total phenolic content) determination was done using 
the Folin-Ciocalteu method developed by Singleton and 
Rossi (1965). 0.1 mL of the prepared extract (1mg/mL) was 
taken, 0.2 mL of 50% Folin Ciocalteu reagent was added and 
left for 3 minutes. 1 mL of 2% Na2CO3 solution was added to 
it, and it was left to rest in the dark for 1 hour. At the end of 
the period, absorbances were measured at 760 nm in the spec-
trophotometer. A calibration curve was employed for gallic 
standard, and TPC extract was expressed as mg per gr (mg 
GA/g). 
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Figure1. a) General image b) SEM image of E. arvense leaf surface (X100) 

 

Antioxidant Activity 

The modified Blois method was used to investigate the anti-
oxidant activity of E. arvense extracts. (Blois, 1958). 1 mL of 
0.004% solution of DPPH radical in ethanol was mixed with 
1 mL of extract solution (100 µg/mL). The mixture was held 
in a dark place for 30 minutes, and then optical density was 
measured at 517 nm in a spectrophotometer. Ethanol was 
used as a blank. For determination of the % DPPH radical 
scavenging activity the following equation was used: 
%DPPH radical scavenging = [(control absorbance-extract 
absorbance)/control absorbance] x 100 

Antibacterial Activity 

Staphylococcus epidermidis ATCC 12228, Bacillus subtilis 
ATCC 6633, Escherichia coli ATCC 8739, Enterococcus 
faecalis ATCC 29212, Staphylococcus aureus ATCC 29213, 
Salmonella typhimurium ATCC 14028 were used as test mi-
croorganisms for determination of antibacterial of E. arvense. 
Overnight bacterial cultures were utilised to prepare the bac-
terial suspensions (adjusted to 0.5 McFarland using a densi-
tometer).  The disc diffusion method absorbed 20 µL of the 
previously prepared extracts (1 mg/mL concentration) into a 

6 mm diameter sterile disc. density-adjusted bacteria suspen-
sions were inoculated to Mueller Hinton Agars (MHA) using 
sterile swabs. Impregnated discs were periodically placed on 
inoculated MHA. After a 24-hour incubation at 37°C, the in-
hibition zone (IZs) diameters were measured with a digital 
calliper. Solvent (petroleum ether, ethyl acetate, chloroform, 
methanol and acetone) impregnated discs were used as a neg-
ative control, and commercial antibiotic discs (Gentamicin 
(10 mcg) were utilised as a positive control. 

Statistical Analysis  

All analyses were carried out in triplicate, and results were 
given as mean ± SD. Statistical analyses were performed us-
ing the SPSS 20.0 program. Statistical data analyses were ob-
tained using the Duncan test (P <0.05) and One-way 
ANOVA. 

Results and Discussion  

Various methods of extraction of natural compounds have 
different extraction yields and efficiency. Our extraction 
yield results, which were evaluated with E. arvense stem and 
leaf parts using 2 different extraction methods and 5 different 
solvents, are shown in Figure 2. 
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Figure 2. Extraction yield (%) of applications with maceration and soxhlet method (PeL: petroleum ether leaf, PeS: petroleum 

ether stem, ChL: Chloroform leaf, ChS: Chloroform stem, EaL: Ethyl acetate leaf, EaS: Ethyl acetate stem,  
MeL: Methanol leaf, MeS: Methanol stem, AcL: Acetone leaf, AcS: Acetone stem) 

 

When the soxhlet and maceration extraction methods were 
compared, it was determined that ethyl acetate and chloro-
form solvents produced higher yields in the soxhlet method. 
For E. arvense plant, the Soxhlet method produced higher 
yields than the Maceration method. It has been shown once 
again in our study that the solute used directly affects the 
yield during extraction. When the extract yields were com-
pared in both methods, it was seen that the yield increased in 
the form of petroleum ether, chloroform, ethyl acetate, meth-
anol and acetone, respectively. This indicates that the yield in 

the extracts in our study is related to the polarity of the solu-
tion used and that the efficiency increases depending on the 
increasing polarity, and this supports us in the data in the lit-
erature (Do et al., 2014; Ng et al., 2020). Differences in ex-
tract yields from the plant leaf and stem parts tested in the 
present analysis may be due to the production and storage of 
various chemical compounds in different parts of the plant 
(Sultana et al., 2009).  
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It is admitted that phenolic compounds of plants can play an 
essential role in shaping the biological properties of the plant, 
including antioxidant properties (Zlotek et al., 2016). The to-
tal phenolic content (TPC) of the extracts obtained from the 
leaf and stem of E. arvense are given in Table 1. 

It was seen in Table 1 that the extracts using the maceration 
method contained higher TPC values. The maceration tech-
nique is an extraction method at room temperature without 
any heating. It can prevent phenolic degradation but may not 
produce a high yield, as seen in our study (Dahmoune et al., 
2015; Dewi et al., 2022). However, although the efficiency of 
the soxhlet method is high, the extracted phenolic substances 
may have been adversely affected since it was extracted un-
der reflux at temperature. 

In a study conducted in Serbia, the TPC values of the extracts 
obtained from the plant E. arvense were reported as: petro-
leum ether 0 mgGA/g, chloroform 2.86 mgGA/g, Ethyl ace-
tate 43.6 mgGA/g, and methanol 79.52 mgGA/g (Četojević-
Simin et al., 2010). In another similar study, TPC amounts 
were shown to be petroleum ether < chloroform < ethyl ace-
tate in the solvents. Studies have shown that the solvent's po-
larity affects phenolic compounds' solubility. Phenolic com-
pounds generally show polar properties depending on the -
OH groups in their structure (Boungo Teboukeu et al., 2018; 
Aryal et al., 2019). Our study results observed that the phe-
nolic substance increased as the polarity of the solvent used 
in the extraction increased. In addition, it was determined that 
the extracts prepared with petroleum ether from the plant E. 
arvense were unsuitable for TPC isolation.  

A wide variety of in vitro assays are used to determine the 
antioxidant activity of the plant extract. The DPPH radical 
scavenging activity test is one of them. DPPH radical is one 
of the most commonly used substrates for rapid antioxidant 
activity evaluation because of its stability and simplicity of 
the assay (Bozin et al., 2008). It was determined that petro-
leum ether, ethyl acetate and chloroform extracts obtained in 
the soxhlet method showed higher antioxidant activity (Fig-
ure 3). When the leaf and stem extracts obtained with the 
same solvent were compared, it was determined that they 
showed higher antioxidant properties. The highest DPPH 
scavenging activity was determined in leaf methanolic extract 
(85%). Notably, leaf methanol and acetone extracts show an-
tioxidant activity close to ascorbic acid, which we use as a 
standard antioxidant. Methanol and acetone solutions were 
the most suitable solvents to reveal the antioxidant properties 
of the plant. On the other hand, the antioxidant activity rates 
of petroleum ether and chlorophyll solvents remained the 
lowest. 

There are some studies on the antioxidant activities of E. arv-
ense plants in the literature. However, it is impossible to make 
a healthy comparison due to differences in used methods, sol-
vents and plant parts. In this respect, in our study, by compar-
ing the antioxidant activity of the extracts prepared using two 
different methods and 5 different solvents, significant com-
plementary information is provided to the literature. In the 
literature, studies evaluate the DPPH scavenging and antiox-
idant activity of the plant E. arvense, some of which are given 
in Table 2. 

 

Table 1. TPC values of prepared E. arvense extracts 

Extract 
TPC (mgGA/g) 

Maceration Soxhlet 
Leaf Stem Leaf Stem 

P. ether 18.3a±1.2 24.5a±0.2 20.47a±0.5 23.8a±4.8 
Chloroform 156.21b±2 59.1b±0.8 134.04b±2.20 63.09b±0.2 
Ethyl acetate 219.76c±1.6 114.28c±1.6 213.3c±4.6 150.47c±2.9 

Methanol 234.04c±0.9 238.09d±4.3 139.52b±0.7 135.23c±3.2 
Acetone 507.61d±8.3 471.42e±0.5 252.1d±6.2 466.6d±4.6 

The results were performed in triplicate, and the average was calculated. Using the ANOVA Duncan test, different letters symbolised significant 
differences (P <0.05). 
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Figure 3.   DPPH scavenging activity (%) of different extracts prepared from E. arvense  
A-B: Maceration methods, C-D: Soxhlet methods 

 

Table 2. DPPH scavenging activities of E. arvense extracts in the literature 

Used of 
parts 

Methods Solvents Antioxidant 
activity (DPPH methods) 

Reference 

Stem Maceration 
 

Ethyl acetate 
Butanol 

IC50=2.37µg/mL 
IC50=7.16 µg/mL 

Mimica-Dukic et. al.2008 

All parts Microwave-assisted extraction Ethanol-water 1 mg/mL for*  %33 Milutinović et al 2014 
Stem Modified of 

Maceration 
Methanol 1 mg/mL for * %87.5 Pallag et al. 2016 

Aerial parts Maceration 
 

Ethyl acetate 
Bütanol 

1mg/mL for*  %10 %70 Čanadanović‐Brunet et al 
2009 

All parts Maceration Methanol 0.2 mg/mL for* %52.4 Necip and Işık 2019 
*: %DPPH radical scavenging, IC50: concentratıon requıred for 50 percent DPPH radical scavenging 
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In the study of Čanadanović‐Brunet et al. (2009), in parallel 
with our study, it was observed that the extract obtained from 
ethyl acetate showed deficient antioxidant activity compared 
to alcohol. In the given literature, it has been reported that E. 
arvense plant shows antioxidant activity. As in our study, ex-
tracts prepared with alcohol groups such as methanol are 
more effective in revealing antioxidant activity (Table 2). As 
seen from Table 2, there are different results among some 
studies in the literature, depending on the different parts of 
the plant used. Depending on the place where the plants are 
collected, the collection time, and the environmental condi-
tions of the area where they are collected, secondary metabo-
lites of different types and rates can be produced. Accord-
ingly, there may be differences in biological activities. 

The presence of antioxidant activity of E. arvense, which has 
been represented in the literature to contain many bioavaila-
ble, bioactive compounds such as vitamins B1, B2, B6, C, E, 
nicotinic acid, folic acid, pantothenic acid (Nagai et al.,2006), 
was also confirmed in our study.  

Recently, there has been a growing interest in herbal products 
and plant compounds. It is known that many diseases, includ-
ing infectious diseases, have been treated with herbal medi-
cines throughout human history. Standardised and reliable 
antimicrobial activities are needed to examine the potential 
antimicrobial properties of plant-derived phytochemicals 
(Othman et al., 2011; Vanlalveni et al., 2021). In order to ob-
tain bioavailable compounds such as phenolic compounds in 

herbal extracts at a maximum rate and with minimum degra-
dation, an effective extraction method and solvent selection 
should be made. 

 In our study, the antibacterial activity results of the extracts 
obtained from the plant E. arvense by maceration and soxhlet 
method are given in Tables 3 and 4. When the study results 
were examined, it was seen that the highest antibacterial ac-
tivity was in the methanolic leaf extract prepared by the mac-
eration method. This extract had a broad-spectrum effect on 
the test bacteria (S. aureus 14.5 mm, S. epidermidis 14.2 mm, 
E. faecalis 14 mm, B. subtilis 13.5 mm inhibition zone diam-
eter). This extract was comparable to gentamicin, a standard 
antibiotic on S. aureus, E. faecalis and S. epidermidis. Its vig-
orous antibacterial activity on S. aureus, one of the most com-
mon Gram-positive bacteria in food poisoning, is valuable 
data for the literature. The extract obtained from the leaf part 
of the E. arvense plant was more effective on the test bacteria 
than the stem extracts. It was determined that the acetonic ex-
tract prepared by the maceration method among the extracts 
obtained from the stem produced the highest activity in S. au-
reus with an inhibition zone diameter of 11 mm. In addition, 
it was determined that only methanolic and acetonic stem ex-
tracts prepared by the maceration method showed activity on 
S. aureus. In the soxhlet method, it was observed that only 
the methanolic extract formed a 10 mm inhibition zone on E. 
faecalis.  

 

Table 3. Antibacterial activity of extracts obtained by maceration method 

Extracts Test bacteria (Inhibition Zones (mm) (±SD)) 
Bs Ec Ef Sa Se St 

L
ea

f 

P. ether 0 0 0 8 0 0 
Ethyl acetate 0 0 0 0 0 0 
Chloroform 0 0 0 0 0 0 
Methanol 13.5 ±0.5 0 14 ±0.1 14.5 ±0.4 14.2 ±0.2 0 
Acetone 8 ±0.1 0 9.5 ±0.5 9.5 ±0.5 8 ±0.3 0 

St
em

 

P. ether 9 ±0.1 0 8 0 0 0 
Ethyl acetate 0 0 0 0 0 0 
Chloroform 0 0 0 0 0 0 
Methanol 0 0 0 9 0 0 
Acetone 0 0 0 11 ±0.9 0 0 

Gentamicin 10 mcg 20 18 19 22 21 20 
N. Control 0 0 0 0 0 0 

Bs-Bacillus subtilis, Ec-Escherichia coli, Ef-Enterecoccus faecalis, Sa-Staphylococcus aureus, 
Se-Staphylococcus epidermidis, St-Salmonella typhimurium. 
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Table 4. Antibacterial activity of extracts obtained by Soxhlet method 

Extracts Test bacteria (Inhibition Zones (mm) (±SD)) 
Bs Ec Ef Sa Se St 

L
ea

f 

P. ether 0 0 0 0 0 0 
Ethyl acetate 0 0 9.5 ±0.4 0 0 0 
Chloroform 0 0 0 0 0 0 
Methanol 9 ±0.1 0 8 0 0 0 
Acetone 0 0 8 0 0 0 

St
em

 

P. ether 0 0 0 0 0 0 
Ethyl acetate 0 0 0 0 0 0 
Chloroform 0 0 0 0 0 0 
Methanol 0 0 10 ±0.1 0 0 0 
Acetone 0 0 0 0 0 0 

Gentamicin 10 mcg 20 18 19 22 21 20 
N. Control 0 0 0 0 0 0 

Bs-Bacillus subtilis, Ec-Escherichia coli, Ef-Enterecoccus faecalis, Sa-Staphylococcus aureus, Se-Staphylococcus 
epidermidis, St-Salmonella typhimurium 

It is determined that all the extracts used in the study don’t 
have antibacterial activity on the gram-negative bacteria E. 
coli. Čanadanović‐Brunet et al. (2009) reported that chloro-
form and petroleum ether extracts, which they extracted from 
the plant E. arvense by the maceration method, did not have 
antibacterial activity on the bacteria they used; our data also 
support this. In another study, E. arvense extract was shown 
to be ineffective on E. coli (Pallag et al., 2018). The differ-
ence in cell wall structure and permeability of Gram-positive 
and Gram-negative bacteria causes different sensitivities 
(Kosanic et al., 2015). In Gram-negative bacteria, the outer 
membrane is a barrier to many substances, including antibi-
otics. Gram-negative bacteria have an outer phospholipidic 
membrane that carries the lipopolysaccharide components. 
Gram-positive bacteria, on the other hand, only have an outer 
peptidoglycan layer that does not have an effective permea-
bility barrier (Kosanic et al., 2012; Albouchi et al., 2013). 

Recent studies have confirmed the in vitro antimicrobial ac-
tivity of the plant E. arvense (Radulović et al., 2006; Čana-
danović‐Brunet et al., 2009; Uslu et al., 2013). Studies have 
also reported that Petroleum ether and chloroform solvents 
are unsuitable for antibacterial activity studies of E. arvense. 

Conclusion 
As a result of the study, it was determined that the method 
and solvent used in preparing the extract are essential in re-
vealing the chemical content and exhibiting the activity. Gen-
erally, extracts produced by the maceration method exhibited 
higher antibacterial activity, while those obtained by the 
soxhlet method showed higher antioxidant activity. It was de-

termined that the qualitative efficiency was not directly re-
lated to the extract yield values. Leaf extracts generally 
showed higher antioxidant and antibacterial activity than 
stem extracts. In addition, the highest antioxidant and anti-
bacterial activity was found in the methanolic leaf extract. It 
has been determined that methanol and acetone are the ideal 
solvents for TPC antioxidant and antimicrobial activity stud-
ies to be carried out with E. arvense. In addition, the im-
portance of pre-experiment optimisation to find the appropri-
ate method and solvent while investigating the biological ac-
tivities of herbal extracts has been demonstrated in our study. 
As a result, horsetail is not only healthy food but also helpful 
in protecting from various diseases due to its antioxidant and 
antibacterial activity. We believe it will bring a high added 
value to the scientific world by examining the effects of the 
bioactive components on various diseases in detail in future 
studies. 
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ABSTRACT 

Food handlers' poor food safety practices increase the risk of foodborne diseases. In this study, 
food safety practices varied significantly according to gender, age, grade level (student or gradu-
ate), and internship status but did not differ according to marital status and income. Correct cutting 
board use received the highest score (92.6%) among student and graduate food handlers. Double 
tasting, hand cleaning before food contact, and expiration date/first in-first out rule were scored 
over 90% correctly. Neglecting hand washing during peak hours (43.9%) and not washing the 
vegetables to be cooked (45.7%) took the lowest scores. Gender, age, and grade level determine 
whether food safety practices are good or poor. Men were found to be 0.2 times less likely than 
women to perform good food safety practices. Food handlers aged 25-30 were 0.1 times less likely 
to prepare safe food than individuals aged 18-24. It has been determined that the probability of 
safe food preparation of graduates is 0.1 times lower than that of students. 
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Introduction 

Food safety is a global issue in terms of consumers and food 
handlers. Unsafe foods containing biological (pathogens) and 
chemical hazards cause more than 200 illnesses, ranging from 
diarrhoea to cancers (WHO, 2022). The World Health Organ-
ization reported that almost one in ten people fell ill after con-
suming contaminated food. This causes a loss of 33 million 
healthy life years (disability-adjusted life years [DALYs]) 
each year. Meanwhile, foodborne diseases strain health sys-
tems and harm countries’ economies, especially in tourism 
and trade. For the health system, about 110 billion USD is 
lost yearly in productivity and medical expenses resulting 
from unsafe food in underdeveloped and developing coun-
tries (WHO, 2022). The situation is similar in developed 
countries. In 2021, 4,005 foodborne diseases were diagnosed 
in the European Union, 29.8% more cases than in 2020 
(EFSA, 2023). According to PAHO (2023), foodborne dis-
eases can be eliminated mainly if food handlers follow food 
hygiene and other safe food preparation guidelines because it 
is known that food handlers’ practice causes 20% of food-
borne diseases (Michaels et al., 2004). A previous study 
(Schwartz, 1975) suggested a relationship among food han-
dlers' knowledge, attitude, and practice (KAP). Food safety 
practice has been demonstrated as a consequence of 
knowledge and attitude. This makes food handlers’ practices 
the most influential determinant of food safety.  

To the author’s knowledge, the food safety practices of gas-
tronomy and culinary arts students and recent graduates have 
not been studied so far. Limited studies investigate students' 
food safety practice levels (Ali et al., 2023; Giritlioglu et al., 
2011; Hassan & Dimassi, 2014; Ovca et al., 2018). Giritlioglu 
et al. (2011) and Ovca et al. (2018) were conducted among 
undergraduates professionally engaged in food handling. 
However, neither of these studies examined what demo-
graphic characteristics determine the food safety behaviour 
of food handlers and to what extent. Internship status and 
grade level (student or recent graduate) might change the 
food handlers’ behaviours and food safety practices in com-
mercial food establishments. On a commercial scale, identi-
fying risky demographic groups is essential for designing 
monitoring systems and targeted food safety training. An-
other point is that these findings will contribute to improving 
the food safety education curriculum at the university.  

Therefore, this study focuses on the self-reported evaluation 
of food safety practices regarding the demographic profiles 
of young Turkish food handlers from culinary programs. The 
objectives are (1) to evaluate the proportion of correct re-

sponses among these educated young food handlers to ques-
tions about food safety practices; (2) to compare the levels of 
food safety practice according to socio-demographics; (3) to 
determine the socio-demographic predictors of food safety 
practice. 

Materials and Methods 
Survey  

In this study, a 3-point Likert scale was used, with each state-
ment scored as (1) incorrect, (2) not sure, and (3) correct. The 
survey comprised socio-demographics (6 questions) and self-
reported food safety practices (19 statements). Gender, age, 
monthly income, marital status, grade level, and internship 
status were the questions determining the socio-demographic 
profile of the respondents. Çelen and Avcikurt (2017) pro-
vided the framework of the survey statements. For a pilot 
study, the survey form was sent to 30 young food handlers 
who did not participate in the main study. The form was cor-
rected by the feedback of the handlers about typos and the 
intelligibility of the text. Then, the consistency of the final 
version of the survey was measured using Cronbach’s Alpha 
as 0.8. This value is greater than the acceptable level (0.7) 
according to Cortina (1993), showing that the food safety 
practice survey has good internal consistency.  

Sampling and Data Collection 

Using G*power software (3.1.9.4 version, 2019, Heinrich-
Heine-Universität Düsseldorf, Düsseldorf, Germany), the 
minimum sample size was calculated as 200 (Figure S1) at 
the alpha level of 0.05, power level of 0.80, and effect size 
0.25. However, 403 randomly selected participants with ex-
perience in food handling were involved in the study.  

The data were collected online from culinary program gradu-
ates and students using convenience sampling. As the survey 
was voluntary, each respondent signed a voluntary participa-
tion form before scoring. All procedures were carried out by 
the World Medical Association Declaration of Helsinki and 
the ethical standards of the Turkish National Research Com-
mittee.  

Statistical Analysis 

The statistical analysis was performed using SPSS 23 (IBM, 
New York, USA). A frequency test was used for incorrect, 
not sure, and correct scores, cross-tabulation to show good 
practice levels with rates according to the socio-de-
mographics, and variance analyses (Independent-samples t-
test and ANOVA) to compare the survey scores of the young 
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food handlers. Binary logistic regression was carried out to 
find the socio-demographic predictors of food safety practice, 
and the results were interpreted using odds ratio (OR). Mi-
crosoft Excel (version 365, Microsoft Corporation, Washing-
ton, US) was also used to determine the young food handlers’ 
food safety practice levels as “good” if they had a correct 
score rate of 60% or more. The results were considered sig-
nificant for p < 0.05 at the 95% confidence interval.  

 
Figure S1. Sample size calculation in G*power 
 

Results and Discussion  

The socio-demographics of the young food handlers are pre-
sented in Table 1. 58.1% (n = 234) of the respondents were 
male; 56.3% (n = 227) were between 18-24 years old; 63.0% 
(n = 254) had an income of less than $425; 69.7% (n = 281) 
were single; 55.3% (n = 223) were graduates and 74.9% (n = 
302) had fulfilled their internship requirement.  

The distribution of the practice scores is summarised in Table 
2. The highest correct score (92.6%) was found in the state-
ment, “It is enough to turn the same cutting board upside 
down to prepare raw and cooked foods in succession”. Other 

statements with a correct score rate higher than 90% were 
“Since the food is cooked, there is no harm in tasting it with 
a stirring spoon” with 90.8%; “I clean appliances after use” 
with 90.6%; “I wash my hands with hot water and soap before 
touching food” with 90.6%; and “I store food by the time of 
purchase, not the expiration date” with 90.1%. 

Table 1. Socio-demographics of the young food handlers  
(n = 403) 

Variables Frequency  Percentage 
Gender   
Female 169 41.9 
Male 234 58.1 
Age (years)   
18 - 24 227 56.3 
25 - 30 176 43.7 
Monthly income    
Less than $ 425 254 63.0 
$ 425 - $ 637 41 10.2 
$ 638 - $ 850 62 15.4 
More than $ 850 46 11.4 
Marital status   
Married 122 30.3 
Single 281 69.7 
Grade Level    
Student 180 44.7 
Graduate 223 55.3 
Internship status   
No 101 25.1 
Yes 302 74.9 

Similarly, in the Al-Kandari et al. (2019) study, food handlers 
strongly agreed with changing the cutting board (89.6%) after 
use for raw foods, and 93% of the food handlers avoided 
cross-contamination by using cutting boards correctly during 
food preparation. Another instance of high awareness about 
the use of kitchen utensils is that the stirring spoon is not used 
repeatedly to taste food. Double dipping, however, is widely 
observed in European TV cooking shows (Geppert et al., 
2019). It is a disgusting habit and causes microorganisms to 
be transferred to food. This poor habit can be avoided mainly 
by having tasting spoons of a different shape from stirring 
spoons and keeping them readily available while cooking, as 
the food handlers of this study did. Therefore, the correct 
score may be high.  

Considering awareness of appliance cleaning, it was reported 
that kitchen appliances were cleaned periodically (e.g., refrig-
erator cleaning at least once a month) by 58% of food han-
dlers (Gilbert et al., 2007). Byrd-Bredbenner et al. (2007) 
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found that young food handlers scored less than 60% on ap-
pliance cleanliness, which was in line with their practice, as 
nearly half of the handlers were observed to have dirty 
kitchen appliances during the food safety audit. A double 
check at the end of the shift using a checklist can resolve these 
cleaning issues, and the participants of this study solved the 
problem with this control method.  

From another aspect, cleaning appliances is necessary to pre-
vent food from allergen contamination. The finding of the 
Galan-Malo et al. (2019) study is consistent with the effec-
tiveness of cleaning on the removal of allergens, and it has 
been reported that cleaning with conventional detergents on 
food contact surfaces can remove 91% of remaining milk and 
100% of egg and gluten residues.  

As another cleaning practice, hand hygiene is an essential fac-
tor in controlling pathogens and cleaning the food preparation 
area. Still, hand washing with soap prevents food contamina-
tion (Codex Alimentarius, 2023). As in the present study, in 
the Moreb et al. (2017) study, most food handlers (85%) 
agreed that soap and warm water were necessary for proper 
hand washing, and likewise, Hassan and Dimassi (2014) 

found that 87% of food handlers followed correct hand wash-
ing procedures.  

As a high-scored food safety practice, the expiration date in-
dicates freshness. Consumers feel safe consuming "fresh" 
products that do not contain microorganisms that degrade 
food quality or pathogens that cause foodborne disease (For-
tin et al., 2009). Controlling expiration dates reduces the risk 
of purchasing a stale, degraded, or possibly spoiled product 
that may hurt the consumer's health. Some people, however, 
might deal with the sensory characteristics of foods rather 
than their expiration dates (Barone & Aschemann-Witzel, 
2022). In some cases, since the expiration dates are not in the 
same place on every package, significantly visually impaired 
or elderly individuals cannot find or read the date on the label. 
According to Shiferaw et al. (2000), 50% of the individuals 
studied noticed food labels, and 87% were able to read them 
properly. However, the findings of this study do not coincide 
with these arguments; the food handlers note the opening date 
of the package next to the expiration date before using food-
stuffs; thus, they are considered to have checked the expira-
tion dates simultaneously. Therefore, the rate of correct scor-
ing may have been unrealistically high. 

Table 2. Score rates of food safety practice items 

Statements  Correct (%)  Incorrect (%) Not sure (%)  
The food I prepare does not cause disease. 79.1 10.7 10.2 
All the food I prepare is safe. 59.3 21.6 19.1 
Nobody has ever become ill from the food I prepared. 67.0 9.4 23.6 
I cook food at the right temperature. 87.6 2.2 10.2 
I store food at the appropriate temperature. 87.1 2.2 10.7 
I clean appliances after use. 90.6 1.7 7.7 
I can explain with inner peace to the guests how I prepare the food. 77.2 9.6 13.2 
I wash my hands with hot water and soap before touching food. 90.6 3.2 6.2 
I wash my hands with hot water and soap after touching raw food. 85.9 3.2 10.9 
Using expired food does not pose a risk. (-) 86.2 6.9 6.9 
It is enough to turn the same cutting board upside down to prepare raw and 
cooked foods in succession.(-) 

92.6 2.4 5.0 

Vegetables to be cooked do not need to be washed.(-) 45.7 39.0 15.3 
I wear gloves if I have cuts, wounds, or burns on my hand. 84.4 5.0 10.6 
Since the food is cooked, there is no harm in tasting it with a stirring spoon.(-) 90.8 4.0 5.2 
I store food by the time of purchase, not the expiration date. (-) 90.1 4.7 5.2 
I can reduce the microorganism load by drying the utensils after washing them. 80.4 3.2 16.4 
I do not keep raw meat at room temperature for over 2 hours. 85.1 3.2 11.7 
If I am busy, I can skip washing my hands. (-) 43.9 49.4 6.7 
I taste food with my finger. (-) 84.4 12.9 2.7 

(-): Reverse-coded statements 
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On the other hand, the lowest correct score rates were calcu-
lated for the statements “If I am busy, I can skip washing my 
hands” (43.9%) and “Vegetables to be cooked do not need to 
be washed” (45.7%), respectively. The Clayton et al. (2015) 
study stated that the first food safety rule that some food 
workers skipped due to their workload was hand washing and 
changing gloves. In other words, the first rule food handlers 
bend when they are rushed has to do with personal hygiene. 
However, hand washing is critical to prevent 33% of gastro-
intestinal diseases (Food Safety, 2021) and many foodborne 
diseases caused by norovirus, Campylobacter, Salmonella, 
and Escherichia coli (CDC, 2022). For this reason, the aware-
ness of food handlers should be increased by refresher hy-
giene training or by reminding handlers of the importance of 
handwashing while preparing food.  

For the issue of washing raw materials, it was observed that 
the chefs in TV cooking shows also did not wash plant-based 
foods properly (Geppert et al., 2019). Physical (dust and soil), 
chemical (trace metals), and biological (spores of Clostridium 
botulinum, Clostridium perfringens, and Bacillus cereus) 
hazards can be eliminated via proper washing practice (Kays-
ner, 1999). Moreover, Badri et al. (2022), Dardona et al. 
(2021), and Dixon et al. (2013) reported a possible risk of in-
fection by protozoan parasites (Entamoeba histolytica, Cryp-
tosporidium spp., Giardia lamblia, Toxoplasma gondii, Plas-
modium falciparum) in improperly washed vegetables and 
fruits. 

Another point to consider for washing is that accumulation of 
trace metals, such as lead (Pb) and chromium (Cr), in the 
body causes systemic severe health problems due to their cel-
lular and neurological effects, in addition to oxidative stress 
induced by metal triggering free radical formation (Jaishan-
kar et al., 2014; Martin & Griswold, 2009; Rai et al., 2019). 
The Nabulo et al. (2010) study also revealed a risk of trace 
metals in unwashed garden stuff. 90% of Pb traces are meas-
ured in edible portions of vegetables, and Pb is found 9 times 
more in unwashed vegetables than in washed ones. In addi-
tion, Nabulo et al. (2010) found that more than 30% of un-
washed vegetables contained higher Pb concentration than 
the maximum limit (0.3 mg kg− 1), which is permitted in the 
EU (European Union, 2001). Like Pb, Cr concentration can 
be reduced by 21% by washing (Nabulo et al., 2010). There-
fore, it is possible to reduce trace metal residues below the 
maximum permitted value by washing. This finding demon-
strates that washing vegetables before preparation and con-
sumption is critical for preventing physical, chemical, and bi-
ological hazards. Unfortunately, this process is not given 
enough attention by food handlers in this study. For overall 
assessment, all low-scoring practice statements are simple but 

common mistakes in the commercial kitchen; however, it 
should be remembered that most foodborne diseases result 
from poor practice rather than poor food safety knowledge. 

Levels of food safety good practice according to the socio-
demographic profiles of the respondents are shown in Table 
3. The rate of good practice of food safety among females 
(15.84 ±1.98) is significantly higher than that of males (14.53 
±3.40) at the conditions of t (341.41) =5.29 and p = 0.000. In 
general, females prepare food more safely than males. This 
argument is in line with the research findings of the Sanlier 
(2010) study. This result may be because females perform 
more food preparation at home than males, making them 
more knowledgeable and experienced in safe food practices 
(Sanlier, 2010).  

Considering the age groups, a significant difference was 
found between the respondents in the 18-24 (15.50 ±2.23) age 
group and the 25-30 (14.53 ±3.63) age group [t (228.38) = 
5.53, p = 0.000]. Most (55.5%) of respondents in the 18-24 
range are still students. These individuals are still taking ap-
plied food safety courses at university; this may explain this 
difference. Similar findings obtained in the Kang et al. (2010) 
study indicated that there was a negative correlation between 
age and food safety practice scores (p<0.05). It was reported 
that food handlers aged 18-24 scored higher in the correct 
practice of food hygiene than individuals aged 25-35 (Islam 
et al., 2023).  

In terms of grade level, the excellent practice levels of stu-
dents (15.78 ±1.96) were higher than those of graduates 
(14.51 ±3.46), with values of t (341.80) = 4.76 at p = 0.000. 
It was an expected result that the correct food safety practice 
rates of students would be higher than those of graduates 
since the students had recently updated food safety 
knowledge and have been using this while preparing food at 
the university; education ameliorates the food safety practices 
of food handlers. Stein et al. (2010) also showed that the cor-
rect food safety practice level increased after individuals re-
ceived training. In addition, these findings parallel the Nik 
Husain et al. (2016) study, which declares that safer food will 
be prepared through food safety training and that food han-
dlers will be more competent in practice. When training is not 
carried out with practice, food safety rules are replaced by 
other priorities, such as the pressures of event, banquet or buf-
fet meals, which should be prepared in food establishments 
with limited personnel, excessive workload, overtime, and 
extended working hours. For this reason, graduates' good 
food safety practice levels may be low. This context is also 
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revealed by Adesokan and Raji (2014), which show the neg-
ative relationship between working experience and food 
safety.  

Another point to consider is that internship status signifi-
cantly influences good practice levels. The levels of the re-
spondents who did not fulfil an internship (15.43 ±2.08) were 
higher than the levels of those who had completed an intern-
ship (14.96 ±3.19) with values of t (275.20) = 3.04 at p = 
0.003, although internship is the best way to turn theoretical 
knowledge into practice. Lema et al. (2020) showed that in-
ternship experience improves food safety practices. Astound-
ingly, this study determined that the internship negatively af-
fected the food handlers' behaviour towards safe food prepa-
ration. When the places where the trainees had completed 
their internships were examined, it was seen that cafes and 

restaurants were in the majority (60%). In addition, it was de-
termined that some students (5%) were exempted from in-
ternships, while some (5%) did their internship in the cafete-
ria within the university. Accordingly, only 30% of these 
food handlers had internships in hotels and corporate catering 
companies. In other words, it can be said that the place of 
internship significantly affects the level of food 
workers’ food safety practices. Jeinie et al. (2016) also 
emphasised the importance of the internship location and 
even the hotel type (business, resort, or boutique).  

In contrast to these socio-demographic factors that change the 
levels of food safety practices of food handlers, food safety 
practice scores did not vary by income or marital status. Con-
sequently, the best scores on safe food preparation in the cur-
rent study were female students aged 18-24 who have not yet 
fulfilled their internship requirements. 

Table 3. Comparison and logistic regression results for good practice level on food safety 

Variables Good practices of 
food handlers (%) 

B S.E. OR (95% CI) Significance 

Gender 
Female 97.0a 1.0 
Male 82.1b -1.6 0.5 0.2 (0.1, 0.6) 0.002*** 

Age (years) 
18 - 24 96.5a 1.0 
25 - 30 77.8b -1.9 0.4 0.1 (0.1, 0.3) 0.000*** 

Monthly income 
Less than $ 425 87.0 1.0 
$ 425 - $ 637 85.4 0.3 0.6 0.8 (0.3, 2.4) 0.649 
$ 638 - $ 850 91.9 0.3 0.6 1.3 (0.4, 4.2) 0.618 

More than $ 850 93.5 1.2 0.7 3.3 (0.8, 13.2) 0.089 
Marital status 

Married 86.1 1.0 
Single 89.3 0.6 0.4 1.8 (0.8, 3.8) 0.145 

Grade Level 
Student 96.1a 1.0 

Graduate 82.1b -2.1 0.8 0.1 (0.0, 0.6) 0.007*** 
Internship status 

No 95.0a 1.0 
Yes 86.1b 1.5 0.9 4.5 (0.8, 27.6) 0.100 

***The values are significantly different at p < 0.01. 
Omnibus Test of Model Coefficients: χ2 = 70.9, df = 8, p = 0.0. 

Hosmer and Lemeshow Test: χ2 = 14.4 df = 8, p = 0.1. 
Nagelkerke R2 = 0.3 
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As shown in Table 3, the regression model for safe food prep-
aration was utilised to find the influence of socio-demo-
graphic characteristics on the levels of good practice among 
young food handlers. The model was checked using Omnibus 
Tests of Model Coefficients (χ2 = 70.9, df = 8, p = 0.0). The 
Hosmer and Lemeshow Test (χ2 = 14.4 df = 8, p = 0.1) is the 
most reliable tool to test the goodness of model fit. The model 
could be accepted to predict sound practice effects because 
the p-value is more significant than 0.05 (Pallant, 2020). The 
model explains 31.4% (Nagelkerke R2) of differences in 
young food handlers' good practices in safe food preparation. 
The model correctly predicted 88.1% (classification table 
value) of the observed poor or good practice levels. The re-
sults of binary regression showed that good practice levels for 
safe food preparation significantly varied according to gen-
der, age, and grade level (p < 0.01). For gender groups, males 
were 0.2 times less likely than females to observe safe food 
practices. Likewise, Buccheri et al. (2007) predicted that fe-
males were more likely to behave safely while preparing 
foods because protective practices and risk perception are 
higher in females than in males (Shiferaw et al., 2000). For 
age groups, food handlers aged 25-30 were 0.1 times less 
likely to prepare food safely than those aged 18-24. Chuang 
et al. (2021) determined that young adults have more risky 
food practices due to inadequate cleaning habits and engaging 
in practices that cause cross-contamination. Older individu-
als' safer food preparation than younger ones was attributed 
to their exposure to more food safety education and practices 
over time in previous studies (Zorba & Kaptan, 2011). The 
results of this study follow the same rationale but in the op-
posite direction; since most individuals between the ages of 
18-24 are students, continuing food safety education may 
have improved their level of safe food practice. On the other 
hand, these results suggested that food handlers aged 25-30 
did not receive satisfactory food safety training in the food 
premises where they work. Similar to the results comparing 
age groups, the OR of 0.1 for the graduate level showed that 
the graduates were 0.1 times less likely to practice safe food 
preparation than the students. Moreover, income, marital sta-
tus, and internship status were not predictors in the good prac-
tice model for food safety.  

Conclusion 
In the study, the safe food preparation levels of the students 
and graduates of the culinary programs who have taken theo-
retical and applied food safety courses at the university and 
who were at most 30 years old were evaluated by self-re-
ported practice. The excellent practice rates of food handlers 
differed significantly according to gender, age, grade level 

(student or graduate), and internship status. Still, no signifi-
cant difference was found according to income or marital sta-
tus. Gender, age, and grade level predicted the levels of food 
safety practice of the food handlers. In summary, it was de-
termined that female students aged 18-24 were more likely to 
have good practice in food safety. These findings are essential 
in identifying risk groups of food handlers in the food sector 
and providing training on hazards. In further research, the 
sample can be divided into educated- and non-educated food 
handlers, and length of employment can be included in the 
demographics. Thus, the effect of experience on food safety 
practice will be examined. In addition, the results might be 
consolidated with one-on-one interview outputs using quali-
tative research methods. 
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ÖZ 
Bu çalışmada kestane balı kovanlarından temin edilen propolislerde maserasyon, refluks ve ultrasonik destekli ekstraksiyon yöntemleri 
uygulanarak etanolik propolis ekstraktları elde edilmiştir. Her üç yöntem ile hazırlanan kestane propolis ekstraktları ısıl işlem uygulanmamış 
gıda modeli olarak çiçek ve kestane ballarına 4 farklı oranda (%0, 1, 2 ve 4) ilave edilerek, bal karışımlarının antioksidan aktivite, toplam 
fenolik, renk ve duyusal analizleri yapılmıştır. Kestane balının antioksidan aktivite (AO) (%82.96) ve toplam fenolik madde (TFM) içeriği 
(412.50 µg GAE/g), çiçek balından (AO: %49.69, TFM:127.50 µg GAE/g) daha yüksek olmasına rağmen, %4 propolis ilavesiyle çiçek balı 
biyoaktif niteliklerinin (AO: %90.00, TFM: 713.60 µg GAE/g) kestane balına (AO: %89.08, TFM: 849.17 µg GAE/g) yakın düzeye geldiği 
belirlenmiştir. Yüksek renk yoğunluğuna (1803.5 mAU) sahip kestane balının renginin çiçek balından (378.5 mAU) görsel olarak da önemli 
düzeyde koyu olması nedeniyle, kestane balına propolis ilavesinde farklı ilave oranı ve ekstraksiyon yöntemi son ürün renk yoğunluğunu 
önemli düzeyde etkilenmemiştir (p>0.05). Ancak çiçek ballarında propolis ilavesi renk yoğunluğunu önemli düzeyde (p<0.05) artırmıştır. 
Üç ekstraksiyon yöntemiyle hazırlanan propolis ekstraktları 4 farklı oranda (%0, 1, 2 ve 4), ısıl işlem uygulanmış ve çoklu bileşene sahip 
bir gıda modeli olarak temel kek formülasyonuna ilave edildiğinde ise, ürün biyoaktif niteliklerinin (AO: %11.97, TFM: 285.0 µg GAE/g) 
artan propolis ilave oranına bağlı olarak arttığı belirlenmiştir. Propolis yüksek biyoaktif nitelikleri itibariyle ilave edildiği gıda modellerinin 
de antioksidan aktivite ve fenolik madde içeriğini artırmıştır. Ancak kendine özgü keskin tat, koku ve lezzetinin kullanıldığı gıda modelin-
deki etkisini belirlemek amacıyla bu çalışmada elde edilen gıda örneklerinin duyusal analizleri yapılmış ve sonuçlar Temel Bileşen Analizi 
ile değerlendirilmiştir. Her iki gıda modeli açısından da maserasyon ekstraksiyon ile üretilen propolisli ürünler daha yüksek beğeni skorları 
alırken, propolis kullanılmayan kontrol örnekleriyle, sırasıyla %1 ve %2 propolis ilaveli ürünler benzer olarak bulunmuştur. %4 propolis 
ilaveli ürünler düşük beğeni skorlarıyla ayrı kümelenme göstermişlerdir.  

Anahtar Kelimeler: Kestane propolisi, Arı ürünleri, Bal, Fırıncılık ürünleri 

ABSTRACT 

Use of chestnut propolis extract produced by maseration, reflux and ultrasound-assisted extraction methods in different food  
models: Effect on physicochemical, sensory and bioactive properties 

This study obtained ethanol-extracted propolis by applying maceration, reflux, and ultrasound-assisted extraction methods to propolis obta-
ined from chestnut honey hives. Chestnut propolis extracts prepared by the methods were added to flower and chestnut honey at four different 
rates (0, 1, 2 and 4%) as a food model without heat treatment, and antioxidant activity, total phenolic content, colour, and sensory analysis 
of honey mixtures were made. Although the antioxidant activity (AO) (82.96 %) and total phenolic content (TPC) (412.50 µg GAE/g) of 
chestnut honey were higher than that of flower honey (AO: 49.69%, TPC: 127.50 µg GAE/g), it was determined that the bioactive properties 
of flower honey (AO: 90.00%, TPC:713.60 µg GAE/g) rose close level to that of chestnut honey (AO:89.08%, TPC: 849.17 µg GAE/g) 
thanks to the addition of 4% propolis extract. Because the colour of chestnut honey with high colour intensity (1803.5 mAU) is significantly 
darker than flower honey (378.5 mAU), the different addition rates and extraction method of propolis did not significantly affect the final 
product colour intensity of chestnut honey (p>0.05), the addition of propolis in flower honey increased the colour intensity significantly 
(p<0.05). When propolis extracts prepared with three extraction methods are added to the basic cake formulation as a heat-treated food 
model in 4 different ratios (0, 1, 2 and 4%), the bioactive properties of the products (AO: 11.97%, TFM: 285.0 µg GAE/g) were determined 
to increase depending on the increasing propolis addition rate. Although propolis increases the antioxidant activity and phenolic substance 
content of the food models to which it is added due to its rich bioactive content, sensory properties of the food models were analysed due to 
propolis extracts' unique, intense taste, colour and flavor, and the results were evaluated with Principal Component Analysis. In terms of 
both food models, the products with propolis produced by maceration extraction had higher sensory evaluation scores. In contrast, the control 
samples without propolis were found to be similar to the products with 1% and 2% propolis added, respectively. The products with 4% 
propolis added showed separate clustering with low evaluation scores. 

Keywords: Chestnut propolis, Bee products, Honey, Bakery products 
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Giriş 

İspanya’da milattan önce 7000’lerde “Cuevas de la Arena” 
daki kazılarda ortaya çıkan resimler, insanların oldukça eski 
dönemlerden bu yana arı ve arı ürünleri ile ilgilendiğini gös-
termektedir. Arıcılığın başlangıcı insanların arılara zarar ver-
meden ağaç kovuklarının içindeki balın bir miktarını arılara 
bırakıp geriye kalan kısmını hasat etmeleriyle başlamıştır. 
Daha sonra ağaç gövdelerinin içi oyularak arılara barınak 
oluşturmak için arılıklar yapılmıştır. Son zamanlarda ise arı-
cılık faaliyetleri işçi arı koloni sayısının artırılması, bu kolo-
nilerden yalnızca bal değil polen, arı sütü ve propolis gibi di-
ğer arı ürünlerinin üretimi gibi katma değerli ürünlerin elde 
edilmesine yönelik tarımsal bir etkinliğe dönüşmüştür (Coş-
kun ve İnci 2020). 

Propolis; arıların alt çeneleriyle çiçeklerin ve bitkilerin (çam, 
kestane, ökaliptus, kavak) tomurcuk, yaprak ve koruyucu re-
çinelerini zamk, polen gibi maddelerle karıştırıp alt çenele-
riyle kazıyarak toplaması, ağızlarında nemlendirip salgıladık-
ları çeşitli enzimler ve balmumu ile yumuşatarak pelet şekline 
getirmesi ve arka ayaklarındaki polen sepetine iletmeleriyle 
oluşur (Ghisalberti, 1979; Burdock, 1998; Castaldo ve Ca-
passo, 2002; Bayram, 2015). T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı 
Türk Gıda Kodeksi Arı Ürünleri Tebliği Mevzuat Taslağı 
(No: 2020/07)’ na göre propolis “Bal arılarının, bitkilerin 
gövde, yaprak ve tomurcuk gibi kısımlarından topladığı reçi-
nemsi maddeler ile bitki nektar ve polenlerini, balmumu ve 
enzimleri ile karıştırarak oluşturdukları işlenmemiş ürün” 
şeklinde tanımlanmıştır. 

Propolisin kimyasal bileşimi, coğrafi kökeni, bitkisel kökeni, 
kovan çevresindeki flora, iklim ve coğrafi koşullar, bal arıla-
rının çeşitleri ve hasat zamanı gibi çeşitli faktörlere bağlı ola-
rak değişim gösterir. Genel olarak polifenoller (flavonoidler, 
fenolik asitler ve esterler), fenolik aldehitler ve ketonlar gibi 
300'den fazla farklı bileşenden oluşur. Reçineler ve bitkisel 
balsam (%50), balmumu (%30), polen (%5), esansiyel ve aro-
matik yağlar (%10) ve diğer bazı organik bileşikleri içerir 
(Anjum ve ark., 2019). Propolisin biyoaktivitesindeki deği-
şimler ise kimyasal yapısındaki bileşenlerin farklılığından 
kaynaklanmaktadır (Moreno ve ark., 2000; Silici ve Kutluca, 
2005; Ahn ve ark., 2007). 

Propolisin antibakteriyel, antifungal, antiviral, antienflamatu-
var, antiülser ve antitümör özellikleri gibi faydalı biyolojik 
aktiviteye sahip olması tıpta ve kozmetikte yaygın olarak kul-
lanılmasına neden olmuştur (Yıldız ve ark., 2014; Bankova 
ve ark., 2019; Chi ve ark., 2020; Mendonça ve ark., 2020). 
Propolis içeren kozmetik ürünleri; sabun, losyon, şampuan, 
cilt kremi, antiseptik solüsyon, burun spreyleri, diş macunu 

ve yüz maskeleri şeklinde sıralanabilmektedir (Nori ve ark., 
2011; Jung ve ark., 2020). Gıda alanında ise çikolata, sakız, 
şeker, konserve gıdalar ve diyet ürünlerinde de kullanımı 
yaygınlaşmıştır (Coşkun, 2020). Propolis antioksidan içeriği 
sayesinde lipit peroksidasyonunu önlemekte, bu sayede gıda-
ların raf ömrünü de uzatabilmektedir (Halliwell ve Gutte-
ridge, 2015). 

Bal başta olmak üzere diğer arı ürünlerinde kovanların bulun-
duğu flora, ürünlerin baskın, sekonder ve minör polen içeri-
ğini belirlediğinden hem ürün karakteristiği hem de biyoaktif 
nitelikleri birbirinden tamamen farklı olmaktadır. Örneğin 
Kastamonu, Düzce, Zonguldak gibi Karadeniz bölgesinde 
kestane ağaçlarının yoğun olduğu lokasyonlarda yapılan arı-
cılık faaliyetlerinden elde edilen bal, arı ekmeği, propolis, po-
len gibi arıcılık ürünlerinin baskın polen içeriği kestane oldu-
ğundan bu lokasyondaki kovanlardan elde edilen arı ürünleri 
kestane propolisi, kestane balı şeklinde adlandırılmaktadır 
(Yıldız, 2011). 

Propolis ham halinde içinde zamksı maddeler ve reçine bu-
lunması sebebiyle direkt olarak kullanılamadığından içindeki 
biyoaktif bileşiklerin uygun bir ekstraksiyon yöntemiyle alın-
ması gerekir. Propolis ekstraktlarının hazırlanması için farklı 
ekstraksiyon yöntemleri vardır. Maserasyon yöntemi, örne-
ğin uygun boyuta küçültülmesinin ardından genellikle oda sı-
caklığında, uygun çözücü içerisinde ve uygun kapalı bir kapta 
belli bir zaman bekletilmek ve karıştırılmak suretiyle ekst-
rakte edilmesini temel alan bir yöntemdir (Silici ve Kutluca, 
2005). Refluks ekstraksiyonda ise hazırlanan çözeltiye ekst-
raksiyon esnasında sıcaklık uygulanmakta olup çözelti su 
banyosunda belirli sıcaklık ve sürede tutulmaktadır (Marge-
retha, 2012). Gıda sanayisinde filtrasyon, homojenizasyon, 
köpük oluşturma gibi alanlarda yenilikçi bir yöntem olarak 
kullanım yeri bulan, ultrasonik destekli ekstraksiyonda ise ses 
dalgalarının molekülleri birbirine doğru itip uzaklaştırması 
sonucu oluşan kavitasyon sayesinde hücre zarını tahrip et-
mesi böylece ekstraksiyon etkinliğini artırmak amaçlanmak-
tadır (Gallo ve ark., 2018; Büyüktuncel, 2012; Dedebaş ve 
ark., 2021). 

Literatürde propolisle zenginleştirilmiş balın fenolik madde 
ve antioksidan aktivite özellikleri (Habryka ve ark., 2020), 
bal ve propolise ilave olarak farklı bitki ve ekstrakt karışım-
larının biyoktif ve fizikokimyasal niteliklerinin (Soylu ve 
Bayram, 2020) incelendiği sınırlı sayıda çalışma bulunmak-
tadır. Bu çalışmanın amacı Kastamonu kestane propolis ekst-
raktlarının farklı gıda modellerinde kullanımı ve ürünlerin bi-
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yoaktif, fizokokimyasal ve duyusal niteliklerinin belirlenme-
sidir. Bu amaçla ham kestane propolisine maserasyon, refluks 
ve ultrasonik destekli ekstraksiyon yöntemleri uygulanmıştır. 
Ekstraktların fonksiyonel karakterizasyonunu belirlemek için 
ekstrakte edilen kestane propolislerinin ısıl işlem görmemiş 
(bal) ve ısıl işlem görmüş (kek) 2 tip gıda modelinde dene-
mesi yapılarak renk, antioksidan aktivite, toplam fenolik içe-
rikleri ile duyusal analizleri gerçekleştirilmiştir. Kestane ve 
çiçek balları ile kek örneklerine %0, 1, 2 ve 4 oranlarında kes-
tane propolis ekstraktları ilave edilerek ürün analizleri ger-
çekleştirilmiştir. 

Materyal ve Metot 
Çalışmada hammadde olarak kullanılan ham kestane propolis 
örnekleri Kastamonu kestane orman bölgesi sınırlarını içine 
alan Azdavay, Bozkurt, Cide, Doğanyurt, İnebolu, Küre ilçe-
lerindeki arılıklardan, Kastamonu Arı Yetiştiricileri Birliği 
aracılığıyla 2021 hasat döneminde temin edilmiştir. Bal-pro-
polis karışımlarında hammadde olarak Kastamonu Doğan-
yurt ilçesinde üretimi yapılan ve primer polen içeriği >%70 
kestane poleni olan kestane balı ile polifloral çiçek balı kul-
lanılmıştır. Ballar Kastamonu Arı Yetiştiricileri Birliği’nden; 
kek yapımında kullanılan buğday unu (%14.29 protein, 
%0.76 kül), şeker, süt, yumurta, tuz ve kabartma tozu (Dr. 
Oetker) yerel bir süpermarketten; analizlerde kullanılan kim-
yasallar ise Merck ve Sigma (Darmstadt, Germany) firmasın-
dan temin edilmiştir.  

Kestane Propolis Ekstraktının Hazırlanması 

Propolis ekstraksiyon işlemi için farklı ilçelerden temin edi-
len propolisler -18oC’de derin dondurucuda bekletildikten 
sonra öğütülüp, homojen toz propolis haline getirilmiş, ana-
lizlere kadar -18oC’de muhafaza edilmiştir. Şenol Yazkan 
(2022) tarafından yapılan çalışma sonucu kestane propolis 
ekstraktlarının antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde 
içeriğini en yüksek düzeyde sağlayan ve yüzey yanıt metodu 
ile optimize edilen proses parametreleri; maserasyon ekstrak-
siyon için etanol konsantrasyonu %78.46; ekstraksiyon süresi 
71.05 saat; refluks ekstraksiyon için etanol konsantrasyonu 
%80.64; ekstraksiyon süresi 117.44 dak ve sıcaklık 38.38°C; 
ultrasonik destekli ekstraksiyon için ise etanol konsantras-
yonu %79.60, ekstraksiyon süresi 53.03 dak ve sıcaklık 
37.42°C olarak belirlenmiştir. Ekstraksiyon için, -18oC’de 
ışık ve hava almayacak şekilde muhafaza edilen toz propolis 
numuneleri üç farklı ekstraksiyon yöntemi için belirlenen pa-
rametrelere göre hazırlanmıştır. Her üç yöntem içinde 5’er g 
toz propolisin üzerine her metot için optimize edilen konsant-
rasyonda tarımsal etil alkol çözücü olarak ilave edilmiş ve 
yukarıda verilen parametrelere göre ekstraksiyon işlemleri 

gerçekleştirilmiştir. Ekstraksiyon sonrası ürünler filtre edile-
rek, 1200 rpm’de 10 dak santrifüjlenmiş süpernatant kısım-
ları ayrılarak kullanılıncaya kadar -18°C de muhafaza edil-
miştir. 

Isıl İşlem Görmemiş Ürün Modeli 

Bu amaçla bal-propolis karışımları hazırlanmıştır. Kestane 
propolis ekstraktları çiçek ve kestane ballarına %0, 1, 2 ve 4 
oranlarında ilave edilerek homojen karışımlar elde edilmiştir. 
Ürünler analize kadar cam kavanozda oda sıcaklığında ve 
üzerleri alüminyum folyo ile sarılarak muhafaza edilmişler-
dir. Hazırlanan bal karışımlarının antioksidan aktivite, top-
lam fenolik madde, renk ve duyusal nitelikleri belirlenmiştir. 

Isıl İşlem Görmüş Ürün Modeli 

Çalışmada ısıl işlem uygulanmış ürün modeli olarak kek ter-
cih edilmiştir. Kestane propolis ekstraktlarının etkilerini 
çoklu bileşene sahip bir gıda modelinde belirlemek, aynı za-
manda ısıl işlemin biyoaktivite üzerindeki etkisini tespit et-
mek amacıyla, propolis ekstraktları %0, 1, 2 ve 4 olmak üzere 
farklı oranlarda temel kek formülasyonuna ilave edilerek ho-
mojen karışımlar elde edilmiş ve ürünler aynı proses koşulla-
rında pişirilerek hazırlanmıştır. Elde edilen ürünlerin antiok-
sidan aktivite, toplam fenolik, renk ve duyusal analizleri ger-
çekleştirilmiştir. 

Kek Yapımı 

Kek yapımı için Şeker ve ark. (2016)’nın kullandıkları metot 
modifiye edilerek uygulanmıştır. Keklere her 3 yöntem ile 
elde edilen ekstraktlar %0 (kontrol örneği), 1, 2 ve 4 oranla-
rında ilave edilmiştir. 60 gr şeker 58.9 gr yumurta ile mik-
serde (Kitchenaid, K5Ai USA) 2 dak 65 rpm'de karıştırılmış-
tır. Üzerine 40 mL ayçiçek yağı, 45 mL süt ve propolis ekle-
nerek karıştırmaya devam edilmiştir. 100 g un ve 5.78 g ka-
bartma tozu eklenerek oluşan kek hamuru kek kalıplarına alı-
narak önceden ısıtılmış fırında 175ºC' da ortalama 25 dak sü-
rede pişirilmiştir.  

Antioksidan Aktivite 

Ekstraksiyon: Antioksidan aktivitenin tespiti için serbest ra-
dikallerin süpürülmesine dayanan DPPH metodu kullanılmış, 
Atasoy ve Hendek Ertop (2021) tarafından kullanılan yöntem 
modifiye edilmiştir. Kek ve bal örneklerinin ekstraksiyonu 
için 2 g örnek üzerine 20 mL %80’lik metanol çözeltisi ilave 
edilerek 37°C’de 2 saat manyetik karıştırıcıda karıştırılmıştır. 
Örnekler 15 dak 10000 rpm’de santrifüjlenmiş, filtre kâğıdın-
dan süzülmüş ve antioksidan aktivite tayininde kullanılmak 
üzere cam şişelere alınmışlardır.  
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Propolis ekstraktlarının içerisindeki fenolik bileşiklerin 
DPPH radikali üzerindeki süpürücü etkisini tespit etmek 
amacıyla 75 µL ekstrakt (ekstraksiyon çözeltisi ile 100 kat 
seyreltilmiş) ve 1500 µL taze hazırlanmış DPPH çözeltisin-
den oluşan karışım 15 s vortekste karıştırılıp, 30 dak karan-
lıkta oda sıcaklığında bekletilmiştir. Süre sonunda UV-VIS 
spektrofotometrede 517 nm’de absorbansları okutulmuş ve % 
inhibisyon değerleri aşağıdaki eşitlik (Eşitlik 1) ile tespit edil-
miştir.  

Kek ve bal örneklerinden 400 µl ekstrakt, 490 µl DPPH çö-
zeltisi ve 1 mL metanol (%80’lik) çözeltisinden oluşan karı-
şıma da propolis ekstraktları ile aynı prosedür uygulanmıştır.    

İnhibisyon değeri  % = [1 -( 𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴𝐴𝐴𝐴

)]*100 (1) 

AS: Örnek ekstraktına ait absorbans değeri 

A0: Şahit DPPH çözeltisinin absorbans değeri 

Toplam Fenolik Madde Miktarı 

Örneklerin toplam fenolik madde içeriğinin tespiti amacıyla 
Folin-Ciocalteau yöntemi (Shahidi ve Naczk, 1995) kullanıl-
mıştır. Antioksidan aktivitenin tespiti amacıyla hazırlanan 
ekstraktlardan 0.1 mL alınarak sırasıyla, 0.5 mL Folin-Cio-
calteu reaktifi ile (reaktif:su karışımı 1:10 v/v) karıştırılmış, 
5 dak karanlıkta bekletilmiştir. Daha sonra 0.4 mL doymuş 
sodyum karbonat çözeltisi ve 4 mL saf su ile karıştırılmıştır. 
Karışım yaklaşık 1 saat oda koşullarında karanlık ortamda 
bekletilmiş ve 760 nm’de UV-VIS spektrofotometrede absor-
bansları ölçülmüştür. Örneklerin fenolik madde içerikleri gal-
lik asit eşdeğeri (GAE) üzerinden verilmiştir (Mattıla ve ark., 
2005; Mıchalska ve ark., 2007; Hayta ve Hendek Ertop, 
2017). Farklı konsantrasyonlarda gallik asit standartları kul-
lanılarak hazırlanan gallik asit kalibrasyon eğrisi Şekil 1’de 
verilmiştir. 

Renk  

Renk değerleri kolorimetrik olarak (3nh Colorımeter, 
NR145, China) kek yüzeyinde 5 noktadan ölçüm yapılarak ve 
değerlerin ortalaması alınarak belirlenmiştir. Ölçümlenen L*, 
a* ve b* değerleri kullanılarak örneklerin L* (parlaklık-ko-
yuluk), a* (kırmızılık-yeşillik), b* (sarılık-mavilik) değerle-
rindeki değişimler belirlenmiştir (Rizzello ve ark., 2014). 

Kestane propolisi ilaveli bal örneklerinin renk yoğunluğunun 
belirlenmesinde Beretta ve ark., (2005) tarafından geliştirilen 

bal örneklerinin net absorbansının belirlenmesi metodu kul-
lanılmıştır. %80’lik metanol ile %50’li konsantrasyonda ha-
zırlanan propolisli bal numunelerinin ekstraktları, Whatman 
1 filtre kağıdından süzüldükten sonra spektrofotometre 450 
ve 720 nm’de absorbansları ölçülmüş ve aşağıdaki eşitlik 
(Eşitlik 2) kullanılarak renk yoğunluğu (mAU) hesaplanmış-
tır. 

Renk Yoğunluğu (mAU) = (ABS450-ABS720) x 1000 (2) 

 
Şekil 1. Gallik asit kalibrasyon eğrisi 
Figure 1. Gallic acid standard curve 

Duyusal Değerlendirme 

Kek üretimi sonrası 12 adet propolis ilaveli kekin duyusal de-
ğerlendirilmesi yapılmıştır. Bu amaçla duyusal değerlen-
dirme kriterlerine dair bir form hazırlanmış, örneklerin genel 
yapı ve lezzet profiline ait sonuçlar karşılaştırılmıştır. 10 yarı 
eğitimli panelist seçilerek, örneklerin duyusal değişimleri de-
ğerlendirilmiştir. Değerlendirme formunda 5 puanlık hedonik 
skala (1: Hiç beğenmedim, 5: Çok beğendim) kullanılmıştır. 
İstenen kek kalite özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. 

Üç farklı ekstraksiyon yöntemi ile hazırlanan propolislerin 
farklı oranlarda kestane ve çiçek balına ilavesiyle hazırlanan 
bal-propolis karışımlarının duyusal değerlendirmesi ama-
cıyla da aynı duyusal değerlendirme yöntemi uygulanmış, çi-
çek ve kestane balı panelleri ayrı günlerde yapılmıştır. Pane-
listlerden ürünleri, görünüm-renk, kıvam, aroma-koku, lez-
zet, ağızda bıraktığı his ve genel kabul edilebilirlik nitelikleri 
açısından 5 puanlı hedonik skala ile değerlendirmeleri isten-
miştir.  
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Tablo 1. Duyusal değerlendirmede kullanılan kek kalite özellikleri 
Tablo 1. Cake quality properties used in sensory evaluation 

Dış özellikler 
Şekil Simetrisi Düzgün ve simetrik olmalı, basıklık ve çökme olmamalı 
Renk Kendine özgü ve uniform renkte olmalı 
Pişme düzgünlüğü Tüm yüzeyler düzgün ve eşit kızarmış olmalı 
Görünüş İnce ve kolay parçalanabilir olmalı 

İç özellikler 
Tatlılık Örneklerin damakta bıraktığı tatlılığın hissedilme düzeyi 
Doku (Gözenek Yapısı) Küçük, ince, homojen olmalı 
Çiğneme özellikleri Hamurumsu ve yapışkan olmamalı 
İç renk Kendine özgü ve uniform renkte olmalı 
Lezzet Örneklerin yuttuktan sonra ağızda bıraktığı lezzetin genel beğenisi 
Genel kabul edilebilirlik Ürünün tüketilebilirliği ve tüm yönleriyle beğenilirlik düzeyi 

İstatistiksel Analiz 

Deneylerde elde edilen analiz sonuçlarının istatistiksel değer-
lendirmesi SPSS 17.0.1 paket programı (SPSS Inc., Chicago, 
Illinois, US) kullanılarak yapılmıştır. Analiz değerlendirme-
lerinde çoklu varyans analizine (ANOVA) tabi tutulan veri 
ortalamaları arasındaki fark p<0.05 anlamlılık düzeyinde Tu-
key çoklu karşılaştırma testi yapılarak belirlenmiştir. Duyusal 
değerlendirme sonuçlarına dair beğeni skorları çoklu varyans 
analizine tabi tutulurken, beğeni skorlarına göre ürün benzer-
lik ve kümelenme eğilimlerinin tespiti için Temel Bileşen 
Analizi (Principal Component Analysis-PAST 4.03 Statisti-
cal Analysis App For Windows) uygulanmıştır. 

Bulgular ve Tartışma  
Kestane Propolis Ekstraktı İlaveli Bal Karışımlarının 
Özellikleri 

Propolis başta olmak üzere arı ürünleri biyolojik olarak aktif 
maddelerin zengin bir kaynağıdır. Propolisi insan beslenme-
sine dâhil etmenin yollarından birisi de propolisin bala ilave-
sidir. Kestane balı, çiçek balına göre biyoaktif nitelikleri daha 
yüksek bu özelliği itibariyle de apiterapik bir baldır (Taş-Kü-
çükaydın ve ark., 2023). Bu çalışmanın amaçlarından biri de 
çiçek balı ve kestane balını bu açıdan karşılaştırmak, diğer 
taraftan hem ticari olarak daha ucuz hem de biyoaktif niteliği 
daha düşük olarak bilenen çiçek balına propolis ilavesinin bi-
yoaktif nitelikler, renk ve duyusal özellikler üzerindeki etki-
sini belirlemektir. Üç farklı ekstraksiyon yöntemi ile elde edi-
len kestane propolis ekstraktları, çiçek ve kestane ballarına 
farklı oranlarda ilave edilerek homojen karışımlar elde edil-
miştir (Şekil 2). 

Bal Örneklerinde Renk Değişimi 

Maserasyon, refluks ve ultrasonik destekli ekstraksiyon ile 
elde edilmiş kestane propolis ekstraktları kestane ve çiçek 
ballarına %0, 1, 2 ve 4 oranlarında ilave edilmiş ve bal pro-
polis karışımlarının renk yoğunluğu 450 ve 720 nm’de ölçüm 
yapılarak bulunmuştur. Sonuçlar Tablo 2’de verilmiştir. Kes-
tane propolis ekstraktlarında ultrasonik destekli ve reflluks 
ekstraksiyon renk yoğunlukları arasındaki fark önemli bulun-
mazken (p>0.05), maserasyon ekstrakte propolisin renk yo-
ğunluğu daha düşük (p<0.05) bulunmuştur. Kestane balının 
renk yoğunluğunun (1803.5 mAU) ise çiçek balının yoğunlu-
ğundan (378.5 mAU) daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Çi-
çek ballarına kestane propolisi ilave edildiğinde renk yoğun-
luklarının belirgin düzeyde arttığı tespit edilmiş, propolis 
ilave oranının çiçek balı renk yoğunluğu üzerindeki etkisi 
önemli (p<0.05) bulunmuştur. Kestane ballarında da benzer 
etki görülmekle birlikte, kestane balının renk yoğunluğunun 
zaten yüksek olmasından dolayı, daha açık renkli çiçek balın-
daki belirgin artışlar gözlenmemiştir. Aynı konsantrasyon-
daki ekstraksiyonlar arası fark çiçek balı karışımları arasında 
değerlendirildiğinde, ultrasonik destekli ekstraksiyona ait ör-
neklerin renk yoğunluğu daha yüksek bulunurken, maseras-
yon ekstrakte propolis içeren örneklerin renk yoğunlukları 
daha düşük (p<0.05) bulunmuştur. Kestane balı içerikli ör-
neklerde aynı konsantrasyondaki ekstraksiyonlar arasında an-
lamlı bir ilişki bulunamamıştır ki bu durum üzerinde kestane 
balının başlangıç renk yoğunluğunun zaten yüksek olmasının 
etkili olduğu düşünülmektedir. Çiçek balı karışımları (463.38 
mAU) ve kestane balı karışımlarının (1883.42 mAU) orta-
lama renk yoğunlukları karşılaştırıldığında ise aralarındaki 
fark (p<0.05) önemli bulunmuştur. Elde edilen sonuçlara 
göre hammadde olarak kullanılan balın renk yoğunluğu ve 
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propolis ilave oranının nihai ürünün renk yoğunluğu üzerin-
deki etkisinin önemli, propolis üretiminde kullanılan ekstrak-
siyon yönteminin ise çiçek ballı karışımlarda önemli olduğu 
tespit edilmiştir.  

Bal Örneklerinin Biyoaktif Nitelikleri 

Antioksidan, kimyasal bir bileşenin oksitlenme özelliğini 
durduran ya da yavaşlatan bir moleküldür (Moon ve Shiba-
moto, 2009). Yapılan araştırmalarda bal içerisindeki antiok-
sidan ve fenolik madde arasında birbirleri ile bağlantılı olduk-
ları tespit edilmiştir (Zalibera ve ark., 2008). Bal içerisinde 
bulunan fenolik maddeler bala aroma, tat, renk verirken aynı 
zamanda fonksiyonellik açısından önemli etkiye sahiptirler 
(Estevinho ve ark., 2008). Yapılan çalışmalarda balın antiok-
sidan özelliğinin kimyasal yapısına bağlı olduğu ve kalp has-
talıkları, immün sistem ve kanser üzerinde etkili olduğu be-
lirtilmiştir (Khalil ve ark., 2012). Koyu renkli balların antiok-
sidan madde içeriğinin daha yüksek olduğu da bildirilmiştir 
(Baltrusaityte ve ark., 2007). Balın antioksidan özelliğini ba-
lın kaynağı, bal elde edilirken uygulanan yöntem, balın elde 
edildiği bölgenin coğrafi yapısı ve depolama koşulları etkile-
mektedir (Silici ve ark., 2010; Khalil ve ark., 2012). Baldaki 
fenolik bileşenler incelendiğinde balın florası hakkında bilgi 
edinilebilmektedir. Kestane balı içerisinde p-kumarik asit, 
kafeik asit bulunurken çiçek balında protokatekuik asit bu-
lunması balların florasına ait bir tür parmak izidir (Kassim ve 
ark., 2010). 

Çiçek ve kestane balları, farklı yöntemlerle ekstrakte edilmiş 
propolisler ve farklı oranlarda propolis ilave edilmiş bal karı-
şımlarının antioksidan aktivite ve toplam fenolik içerikleri 
Tablo 2’de verilmiştir. Kestane propolis ekstraktlarının üreti-
minde kullanılan ekstraksiyon yöntemlerinin biyoaktif nite-
likler üzerinde önemli etkiye sahip olduğu, en yüksek antiok-
sidan aktivite ve toplam fenolik madde içeriğine sahip propo-
lis ekstraktının maserasyon yöntemi ile elde edildiği belirlen-
miştir (Tablo 2a). Hammadde olarak kullanılan kestane balı-
nın antioksidan aktivitesi (82.96 %inhibisyon) ve fenolik 
madde içeriğinin (412.5 µg GAE/g) ise çiçek balının antiok-
sidan aktivite (49.69 %inhibisyon) ve fenolik içeriğinden 
(127.50 µg GAE/g) daha yüksek olduğu ve aralarındaki far-
kın da önemli olduğu belirlenmiştir.  Diğer taraftan çiçek ballı 
ve kestane ballı karışımlar kendi içinde değerlendirildiğinde, 
aynı konsantrasyondaki ekstraksiyonlar arası fark antioksi-
dan aktivite açısından anlamlı bulunmazken, toplam fenolik 
madde açsından her iki bal çeşidinde de önemli (p<0.05) bu-
lunmuştur. (Tablo 2b).  

Üç ekstraksiyon yöntemiyle de elde edilen propolislerin çiçek 
ballarına artan (% 0, 1, 2 ve 4) oranlarında katılması duru-

munda antioksidan aktivitenin önemli düzeyde (p<0.05) art-
tığı belirlenmiştir. Çiçek balının %49.69 inhibisyon seviyesi 
propolis ilavesine paralel olarak artış göstermiş ve tüm ekst-
raksiyon yöntemleri için %4 propolis ilavesi durumunda yak-
laşık iki katına kadar çıkarak %89-90 inhibisyon seviyesine 
yükselmiştir. Aynı durum fenolik madde miktarında da tespit 
edilmiştir. Çiçek balının başlangıçtaki fenolik madde miktarı 
127.50 µg GAE/g iken, %4 oranında maserasyon ile üretilen 
propolis ilavesi sonucu 917.50 µg GAE/g, refluks yöntemi ile 
üretilen propolis ilavesi sonucu 862.50 µg GAE/g, ultrasonik 
destekli yöntemle üretilen propolis ilavesi sonucu 360.80 µg 
GAE/g düzeyine yükselmiştir. Elde edilen sonuçlara göre çi-
çek balının biyoaktif nitelikleri üzerinde en etkili yöntemin 
maserasyon ekstraksiyon yöntemiyle elde edilen sıvı propo-
lisin %4 oranında ilavesi olduğu, fenolik madde miktarı yak-
laşık 7 katına yükselirken antioksidan aktivitenin diğer yön-
temlerle benzer şekilde yaklaşık 2 katına çıktığı belirlenmiş-
tir. Kestane balının antioksidan aktivitesi %82.96, fenolik 
madde miktarı ise 412.50 µg GAE/g olması itibariyle, çiçek 
balına kıyasla daha yüksek biyoaktiviteye sahiptir. Propolis 
ilavesi ilk orandan itibaren kestane balının antioksidan akti-
vitesini önemli düzeyde (p<0.05) artırmış olmakla birlikte 
özellikle %2 ve 4 ilave oranlarında %89 inhibisyon düzeyine 
ulaşılmış ve önemli bir değişim belirlenmemiştir (p>0.05). 
Bu durum zaten yüksek biyoaktiviteye sahip kestane balında 
%1-2 propolis ilavesinin yeterli olacağı şeklinde yorumlana-
bilir. Diğer taraftan toplam fenolik madde miktarlarında ise 
propolis ilavesine paralel olarak önemli düzeyde artış tespit 
edilmiştir. Bu artış çiçek balındaki sonuçlara benzer nitelikte 
olup %4 propolis ilavesi durumunda en etkili yöntem mase-
rasyon yöntemi olup (975 µg GAE/g) bunu sırasıyla refluks 
(880 µg GAE/g) ve ultrasonik (692.5 µg GAE/g) yöntemleri 
izlemiştir.   

Farklı bal çeşitlerine bitkisel ekstraktlar, tıbbi aromatik bitki-
ler ilavesi ile fonksiyonel nitelik kandırılmasına yönelik 
ürünler ulusal pazarda yer almakla birlikte, biyoaktif nitelik-
lerinin araştırılmasına yönelik çalışmalar oldukça kısıtlıdır. 
Yapılan bir çalışmada (Soylu ve Bayram, 2020) kestane balı, 
propolis, ekinezya ve çivan perçemi karışımının biyokimya-
sal ve fizikokimyasal özellikleri incelenmiş, kestane balının 
antioksidan aktivitesi % 19 (%inhibisyon) bulunurken, yapı-
lan bal karışımının % 64.49 olarak bulunmuş, bu artış ilave 
edilen hammaddelerin biyoaktivitesi ile ilişkilendirilmiştir. 
Farklı bir çalışmada ise, bala propolis ilavesinin toplam feno-
lik madde miktarında önemli düzeyde artışa yol açtığı, anti-
oksidan aktivite miktarının propolis ilaveli bal örneklerinde 
artan bir antiradikal aktivite gösterdiği bulunurken, propolis 
ekstraktlarının antioksidanlar da dahil olmak üzere biyolojik 
olarak aktif maddelerin mükemmel bir kaynağı olduğu belir-
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tilmiştir (Oses ve ark., 2016). Habryka ve ark. (2020)’de pro-
polis ile zenginleştirilmiş balın antioksidan aktivite, duyusal 
özellikler ve kalite parametreleri üzerine etkisini inceledikleri 
çalışmada, bala propolis ekstraktı ilavesinin, antioksidan ak-
tivite miktarını ve fenolik madde miktarını artırdığı, balda 
krisin, pinosembrin, p-kumarik asit ve ferulik asit bulunan 
flavonoidler ve fenolik asitler de dahil olmak üzere polifeno-
lik bileşiklerin içeriğinde önemli bir artışa neden olduğunu 
tespit etmişlerdir.  

Bal Örneklerinin Duyusal Özellikleri 

Maserasyon, refluks ve ultrasonik destekli ekstraksiyon ile 
ekstrakte edilmiş optimize kestane propolisleri kestane ve çi-
çek ballarına 4 farklı oranda (%0, 1, 2 ve 4) ilavesiyle elde 
edilen bal-propolis karışımlarının duyusal değerlendirme so-
nuçları Tablo 3’de verilmiştir. 

Kestane propolisi ilave edilmiş kestane ve çiçek ballarının 
duyusal değerlendirme sonucunda; görünüş-renk ile kıvam 
beğeni skorları açısından en yüksek puanı propolis ilavesiz 
balların aldığı, %1 propolis ilavesinden sonra tüm ekstraksi-
yon yöntemlerine göre kestane ve çiçek ballarındaki beğeni 
skorlarının önemli düzeyde düştüğü belirlenmiştir. Kestane 
balına propolis ilavesi durumunda aroma-koku beğeni skor-
larındaki rakamsal düşüş istatistiksel olarak önemli bulunma-
mıştır. Çiçek ve kestane ballı karışımlar kendi içinde değer-
lendirildiğinde, aynı konsantrasyondaki ekstraksiyonlar arası 
fark duyusal nitelikler açısından anlamlı bulunmamıştır 
(p>0.05). 

Kestane balına propolis ilavesi, ekstraksiyon yöntemleri ve 
propolis ilave oranları açısından bal-propolis karışımlarının 
lezzet, ağızda bıraktığı his ve genel kabul edilebilirlik nitelik-
lerinde önemli bir fark oluşturmamıştır. Bu durum, kestane 
balının kendine özgü keskin ve aromatik yapısı içerisinde 
propolis lezzetinin hissedilmediği veya olumsuz bir lezzet 
profili oluşturmadığı şeklinde yorumlanabilir. Çiçek balına 
propolis ilavesi, her 3 ekstraksiyon yönteminde de lezzet, 
ağızda bıraktığı his ve genel kabul edilebilirlik nitelikleri açı-
sından %2 ilave oranıyla birlikte düşmüş (p<0.05) ve bu oran-
dan sonraki değişimler istatistiksel olarak önemli bulunma-
mıştır. Ekstraksiyon yöntemlerinin etkisi ise önemsiz 
(p>0.05) bulunmuştur. Genel kabul edilebilirlik açısından 
kestane balı karışımlarının beğeni skoru üzerinde propolis 
ekstraksiyon yöntemi farklılığı ve oranının etkisi önemli bu-
lunmamıştır (p>0.05).  

Her iki bal çeşidi için, ekstraksiyon yöntemleri ve propolis 
ilave oranlarına göre hazırlanan karışım ürünlerin duyusal 
analiz skorlarına göre kümelenme eğilimi ve benzerliklerinin 

ifadesi için sonuçlar Temel Bileşen Analizi ile yorumlanmış 
ve grafikleri Şekil 3’de verilmiştir.  

Şekil 3a’da görüldüğü üzere, kestane balında tüm ekstraksi-
yon yöntemleri için %4 propolis ilaveli KM4, KR4 ve KU4 
örnekleri benzer ve incelenen duyusal nitelikler açısından en 
düşük bulunmuştur. Kıvam ve Görünüş-Renk nitelikleri açı-
sından propolis ilave edilmemiş KM0, KR0 ve KU0 numu-
neleri benzer nitelikte ve en yüksek beğeni skorlarına sahip 
oldukları tespit edilmiştir. Lezzet, Aroma-Koku, Ağızda bı-
raktığı his ve Genel kabul edilebilirlik açısından ise KM1, 
KR1, KU1 ve KM2 örnekleri benzer nitelikte bulunmuşlar-
dır. Bu durumda genel olarak tüm ekstraksiyon tipleri açısın-
dan kestane balına %1 propolis ilavesinin duyusal beğeni açı-
sından limit değer olarak alınabileceği yorumu yapılabilir. 
Çiçek balında (Şekil 3b) ise, tüm duyusal nitelikler açısından 
ÇM0, ÇR0, ÇU0 ve ÇM1 benzer nitelikte daha yüksek beğe-
niye sahip bulurken, ÇU1 ile ÇR1 kendi aralarında benzer, 
diğer numunelerin ise duyusal beğenisi düşük ve benzer bu-
lunmuşlardır.  

Kestane Propolis Ekstraktı İlaveli Kek Ürünlerinin  
Özellikleri 

Kestane propolis ekstraktlarının etkilerini çoklu bileşene sa-
hip bir gıda modelinde belirlemek, aynı zamanda ısıl işlemin 
biyoaktivite üzerindeki etkisini tespit etmek amacıyla, ekst-
raktlar 4 farklı oranda temel kek formülasyonuna ilave edile-
rek homojen karışımlar elde edilmiş ve ürünler aynı proses 
koşullarında pişirilerek hazırlanmıştır.  

Kek Örneklerinde Renk Değişimi 

Kestane propolisi ilave edilmiş kek örneklerinin hem iç hem 
de dış yüzeylerinden ölçüm yapılmıştır (Tablo 4). Keklerin iç 
ve dış yüzey L* parlaklık değerleri kestane propolisi ilavesin-
deki artışa bağlı olarak azalırken, ekstraksiyon metoduna 
göre bu azalmalar istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır 
(p>0.05). Acun ve Gül (2021) tarafından yapılan bir çalış-
mada mikroenkapsüle çam propolisi top kek üretiminde 3 
farklı oranda (%6, 9, 15) kullanımı durumunda ilave oranın-
daki artışa bağlı olarak L* parlaklık değerinin azaldığı belir-
tilmiştir.  

Keklerin iç yüzey a* kırmızılık değerleri ekstraksiyon yönte-
minden etkilenmezken, propolis ilave oranına bağlı olarak a* 
değerlerinin arttığı (p<0.05) belirlenmiştir. Tüm ekstraksiyon 
yöntemlerinde %4 oranında kestane propolisi ilaveli kekler 
diğer örneklerden daha koyu renkli bulunmuştur. Propolis 
ilave edilmemiş kontrol keki (%0) iç yüzey a* değeri (2.54) 
en düşük iken, refluks ekstraksiyon ve %4 propolis ilaveli kek 
örneği, a* değeri (4.59) en yüksek ürün olarak belirlenmiştir. 
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Benzer şekilde keklerin dış yüzey a* değerleri de ekstraksi-
yon yönteminden etkilenmezken, propolis ilave oranına bağlı 
olarak a* değerlerinin arttığı ancak bu artışın yalnızca ultra-
sonik destekli propolis ilaveli keklerde olduğu belirlenmiştir 
(p<0.05). Ultrasonik destekli ekstraksiyon ve %4 propolis ila-
veli kekte en yükse a* değerine (21.13) ulaşmıştır. 

Keklerin tümünün iç yüzey b* değerlerinin kestane propolisi 
ilavesindeki artışa bağlı olarak arttığı görülmekle birlikte 
hem propolis ilave oranına hem de ekstraksiyon metoduna 
göre bu artışlar istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır 
(p>0.05). Propolis ilave oranına bağlı olarak b* değerlerinin 
arttığı ancak bu artışın yalnızca ultrasonik destekli propolis 
ilaveli keklerde olduğu belirlenmiştir (p<0.05). Acun ve Gül 

(2021) tarafından yapılan çalışmada mikroenkapsüle çam 
propolisinin top keklere 3 farklı oranda (%6, 9, 15) ilavesi 
sonucu iç ve dış yüzey a* ve b* değerlerinin kontrol gurubu 
örneğe göre daha yüksek olduğu bulunmuştur. Yapılan farklı 
bir çalışmada da yoğurda farklı oranlarda (%0, 0.25, 0.5 ve 
0.75) propolis ilavesi sonucu, propolisli yoğurtların depo-
lama süresi ve propolis ilave oranı arttıkça L* ve a* değerle-
rinin düştüğü, b* değerinin ise arttığı gözlemlenmiştir (Çiftçi, 
2015). 

Kek Örneklerinin Biyoaktif Nitelikleri 

Elde edilen ürünlerin antioksidan aktivite, toplam fenolik, 
renk ve duyusal analizleri gerçekleştirilmiştir (Tablo 5). 

 
Şekil 2. Maserasyon (a), Refluks (b) ve Ultrasonik destekli (c) ekstraksiyon ile üretilen propolis ekstraktlarının farklı oran-

larda ilavesi ile hazırlanan çiçek ve kestane balı karışımları 
Figure 2. Flower and chestnut honey mixtures prepared by adding different rates of propolis extracts produced by maceration (a), reflux 

(b) and ultrasonic assisted (c) extractions
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Tablo 2. Kestane propolis ekstraktları (a) ve ilave edildiği bal örneklerinin (b) renk yoğunluğu, antioksidan aktivite ve toplam 
fenolik madde içerikleri 

Table 2. Color intensity, antioxidant activity and total phenolic contents of chestnut propolis extracts (a) and added honey samples (b) 

Örnek Ekstraksiyon tipi Antioksidan aktivite** 
(%inhibisyon) 

Toplam fenolik madde** 
(µg GAE /g) 

Renk yoğunluğu 
(mAU) 

Propolis ekstraktı 
M 88.61±2.05a 977.5±4.11a 2446.0b 

R 79.50±1.95ab 917.5±11.02b 2494.0a 

U 75.22±2.17b 812.5±10.18c 2508.0a 

(a) 

Örnek Ekstraksi-
yon tipi 

Propolis 
içeriği 

(%) 

Antioksidan akti-
vite 

 (%inhibisyon) 
AOort 

Toplam fenolik 
madde 

(µg GAE /g) 
TFMort 

Renk yoğunluğu 
(mAU) RYort 

Çiçek 
balı 

M 

0 49.69±0.60Ad 

66.39B 

127.50±2.50Ad 

406.53B 

378.5±0.71Ad 

463.38B 

1 56.70±1.26Ac 402.50±8.20Ac 424.5±6.36Bc 

2 80.00±0.02 Ab 432.50±2.00Bb 451.0±1.41Bb 

4 89.86±0.02Aa 917.50±4.20Aa 534.5±3.54Ba 

R 

0 49.69±0.60 Ad 127.50±2.50Ad 378.5±0.71Ad 

1 57.98±0.20Ac 422.50±3.15Ac 425.5±0.71Bc 

2 64.30±0.04 Bb 455.00±1.80Ab 497.0±5.66Ab 

4 89.88±0.04Aa 862.50±9.40Ba 585.0±4.24Aa 

U 

0 49.69±0.60Ac 127.50±2.50Ac 378.5±0.71Ad 

1 58.75±0.30Ab 292.50±2.10Bb 455.5±2.83Ac 

2 59.89±0.08Cb 350.00±4.30Ca 484.0±7.21Ab 

4 90.26±0.50Aa 360.80±1.50Ca 568.5±6.36Aa 

Kestane 
balı 

M 

0 82.96±0.70Ac 

86.80A 

412.50±0.98Ad 

649.58A 

1803.5±3.54Ad 

1883.42A 

1 85.57±0.54Ab 620.00±12.00Ac 1828.5±3.54Bc 

2 89.14±0.00Aa 900.00±2.80Ab 1990.0±1.41Aa 

4 89.34±0.08Aa 975.00±5.50Aa 1881.5±9.19Bb 

R 

0 82.96±0.70Ab 412.50±0.98Ad 1803.5±3.54Ac 

1 86.69±0.46Aa 522.50±1.60Bc 1908.0±15.56Aab 

2 88.16±0.02Ca 692.50±0.85Bb 1894.0±5.56Bb 

4 88.74±0.02Ba 880.00±11.00Ba 1938.0±4.24Aa 

U 

0 82.96±0.70Ab 412.50±0.98Ac 1803.5±3.54Ab 

1 86.90±0.41Aa 597.50±3.90Ab 1921.5±3.54Aa 

2 89.01±0.00Ba 677.50±7.20Ba 1907.5±9.19Ba 

4 89.16±0.06Aa 692.50±2.00Ca  1921.5±13.44ABa 

(b) 
* Aynı sütunda küçük harflerdeki farklılık (a-d) aynı ekstrakiyonda (M: Maserasyon ekstraksiyon, R: Refluks ekstraksiyon, U: Ultrasonik destekli ekstraksiyon) konsant-

rasyonlar arası farkın, büyük harflerdeki farklılık ise aynı konsantrasyondaki ekstraksiyonlar arası farkın istatistiksel olarak önemli (p<0.05) olduğunu göstermektedir. 
** Propolis ekstraktları antioksidan aktivite ve fenolik madde analizi için 100 defa seyreltilmiştir. 

Keklere artan oranlarda (%0, 1, 2 ve 4) propolis eklenmesi ile 
antioksidan aktivite değerlerinin ve toplam fenolik madde 
miktarlarının istatistiki olarak anlamlı ölçüde (p<0,05) artma-
sına neden olmuştur. Tüm ekstraksiyon yöntemlerine göre en 
yüksek biyoakitf niteliklere %4 propolis ilavesi durumunda 
ulaşılmıştır. Aynı konsantrasyondaki ekstraksiyonlar arası 
farkın istatistiksel olarak önemli (p<0.05) olduğu, antioksi-
dan aktivite açısından en yüksek değerlerin maserasyon ekst-
raksiyon ile elde edildiği, en yüksek antioksidan aktivite ve 
fenolik madde içeriğine %4 oranında maserasyon ekstraksi-
yon ile üretilmiş propolis ilavesi ile ulaşıldığı belirlenmiştir. 
En düşük fenolik madde içeriğinin ise ultrasonik destekli 

ekstraksiyonla elde edilen propolisli kek örneklerinde olduğu 
tespit edilmiştir.  

Bazı gıda modellerine propolis başta olmak üzere farklı arı 
ürünlerinin ilavesi ve biyoaktivite üzerine sınırlı sayıda yapıl-
mış bazı çalışmalar bulunmaktadır. Yapılan bir çalışmada 
meyveli yoğurt örneklerine farklı oranlarda propolis ilavesi 
yapılması durumunda, propolis oranına bağlı olarak DPPH 
%inhibisyon oranın ve toplam fenolik madde miktarının art-
tığı tespit edilmiştir (Güney, 2016). Farklı bir çalışmada ise 
yoğurda propolis ve bal ilave edilmesi durumunda antioksi-
dan aktivite (% inhibisyon) ve toplam fenolik madde mikta-
rını artırdığı belirtilmiştir (Kıran, 2021). 
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Kek Örneklerinin Duyusal Özellikleri 

Farklı metotlar ile ekstrakte edilen kestane propolisi ilave 
edilmiş kek örneklerinin duyusal değerlendirme sonuçları 
Tablo 6’da verilmiştir. Maserasyon ekstrakte propolis ilaveli 
kek örneklerinde, propolis ilavesindeki artışa bağlı olarak kek 
örneklerinin duyusal beğeni skorlarında düşüş olmakla bir-
likte, bu durum istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır 
(p>0.05). Bu durum, maserasyon yöntemi ile elde edilen pro-
polisin dört farklı oranda kullanımının da kabul edilebilir ol-
duğu, kekin duyusal niteliklerinde önemli bir değişime neden 
olmadığı şeklinde yorumlanabilir. Refluks ekstrakte propoli-
sin farklı oranlarda kullanımı durumunda lezzet ve çiğneme 

özelliklerindeki değişimler önemsiz bulunmakla birlikte, %4 
propolis ilavesiyle renk, şekil simetrisi, görünüş, doku, tatlı-
lık ve iç renk; %2 propolis ilavesiyle birlikte de pişme düz-
günlüğü ve genel kabul edilebilirlik niteliklerinde önemli de-
ğişim (p<0.05) tespit edilmiştir. Ultrasonik destekli ekstrak-
siyonla üretilen propolis ilaveli kek örneklerinde, şekil simet-
risi görünüş ve genel kabul edilebilirlik niteliklerine ait be-
ğeni skorları %1 kullanımla birlikte; renk ve doku %2 ilave 
oranı; pişme düzgünlüğü, tatlılık, iç renk ve lezzet ise %4 kul-
lanım oranı ile birlikte önemli (p<0.05) değişim göstermiştir. 
Bu durum ultrasonik destekli ekstraksiyonla elde edilen pro-
polisin kekte kullanımını sınırlandırmakta %1 kullanımda 
dahi duyusal beğeni skorlarındaki düşüş önemli olmaktadır.  

 

Tablo 3. Kestane propolisi ilave edilmiş kestane ve çiçek balının duyusal değerlendirme sonuçları 

Table 3. Sensory evaluation results of chestnut and flower honey added with chestnut propolis 

Bal Ekstraksiyon 
tipi 

Propolis 
içeriği 

(%) 

Görünüş-
Renk Kıvam Aroma-Koku Lezzet Ağızda  

bıraktığı his 
Genel kabul 
edilebilirlik 

  0 5.00±0.00 Aa 4.80±0.40 Aa 2.60±0.49 Aa 2.00±0.63 Aa 2.00±0.63 Aa 1.80±0.40 Aa 

K
es

ta
ne

 b
al

ı 

M 
1 3.60±0.49 Ab 4.00±0.63 Aab 2.60±0.49 Aa 2.60±0.49 Aa 2.20±0.40 Aa 2.00±0.63 Aa 

2 3.60±0.49 Ab 3.80±0.40 Ab 2.80±0.40 Aa 2.80±0.40 Aa 2.20±0.40 Aa 1.80±0.40 Aa 

4 2.60±0.49 Ac 2.80±0.40 Ac 3.00±0.63 Aa 2.00±0.63 Aa 1.60±0.49 Aa 1.80±0.40 Aa 

 0 5.00±0.00 Aa 4.80±0.40 Aa 2.60±0.49 Aab 2.00±0.63 Ab 2.00±0.63 Aa 1.80±0.40 Aa 

R 
1 3.60±0.49 Ab 3.80±0.40 Ab 3.00±0.00 Aa 3.00±0.00 Aa 2.60±0.49 Aa 2.00±0.00 Aa 

2 3.00±0.63 Abc 3.60±0.49 Ab 2.20±0.40 Aab 2.00±0.00 Ab 1.80±0.40 Aa 2.00±0.00 Aa 

4 2.60±0.49 Ac 2.60±0.49 Ac 2.00±0.63 Ab 1.60±0.49 Ab 1.60±0.49 a 1.80±0.40 Aa 

 0 5.00±0.00 Aa 4.80±0.40 Aa 2.60±0.49 Aa 2.00±0.63 Aa 2.00±0.63 Aa 1.80±0.40 Aa 

U 
1 4.00±0.00 Ab 3.60±0.49 Ab 2.80±0.40 Aa 2.20±0.40 Aa 2.40±0.49 Aa 2.00±0.63 Aa 

2 3.00±0.00 Ac 3.00±0.63 Ab 2.00±0.63 Aa 2.00±0.40 Aa 1.60±0.49 Aa 1.80±0.40 Aa 

4 2.20±0.40 Ad 3.00±0.63 Ab 2.00±0.63 Aa 1.80±0.00 Aa 1.60±0.49 Aa 1.60±0.49 Aa 

Ç
iç

ek
 b

al
ı 

 0 4.60±0.49 Aa 4.80±0.40 Aa 4.40±0.49 Aa 4.20±0.40 Aa 4.00±0.63 Aa 4.00±0.63 Aa 

M 
1 4.40±0.49 Aa 4.60±0.49 Aa 4.00±0.00 Aa 4.00±0.63 Aa 4.00±0.63 Aa 3.80±0.75 Aa 

2 3.60±0.49 Aab 4.40±0.49 Aab 3.20±0.40 Ab 2.80±0.40 Ab 2.60±0.49 Ab 3.00±0.63 Aa 

4 3.00±0.63 Ab 3.60±0.49 Ab 2.80±0.40 Ab 2.40±0.49 Ab 2.00±0.63 Ab 1.60±0.49 Ab 

 0 4.60±0.49 Aa 4.80±0.40 Aa 4.40±0.49 Aa 4.20±0.40 Aa 4.00±0.63 Ab 4.00±0.63 Aa 

R 
1 4.40±0.49 Aab 3.80±0.40 Ab 3.80±0.40 Aab 3.80±0.40 Aab 3.80±0.40 Aab 3.40±0.49 Aa 

2 3.60±0.49 Ab 3.20±0.40 Ab 3.20±0.40 Ab 3.00±0.63 Ab 2.80±0.75 Abc 2.20±0.40 Ab 

4 2.60±0.49 Ac 3.00±0.63 Ab 3.00±0.63 Ab 3.40±0.49 Aab 2.40±0.49 Ac 2.00±0.63 Ab 

 0 4.60±0.49 Aa 4.80±0.40 Aa 4.40±0.49 Aa 4.20±0.40 Aa 4.00±0.63 Aa 4.00±0.63 Aa 

U 
1 4.20±0.40 Aa 4.00±0.00 Aa 3.20±0.40 Ab 3.80±0.40 Aa 3.00±0.63 Aab 3.00±0.63 Aa 

2 3.00±0.63 Ab 3.00±0.63 Ab 2.60±0.49 Ab 2.60±0.49 Ab 2.40±0.49 Abc 1.60±0.49 Ab 

4 2.80±0.40 Ab 3.00±0.63 Ab 2.40±0.49 Ab 2.00±0.63 Ab 1.80±0.40 Ac 1.60±0.49 Ab 

* Aynı sütunda küçük harflerdeki farklılık (a-d) aynı ekstrakiyonda (M: Maserasyon ekstraksiyon, R: Refluks ekstraksiyon, U: Ultrasonik destekli ekstraksiyon) konsantras-
yonlar arası farkın, büyük harflerdeki farklılık ise aynı konsantrasyondaki ekstraksiyonlar arası farkın istatistiksel olarak önemli (p<0.05) olduğunu göstermektedir. 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 3. Kestane propolis ekstraktlı Kestane (a) ve Çiçek balı (b) karışımlarının duyusal özelliklerinin temel bileşen analizi 
grafikleri 

Figure 3. Principal component analysis graphs of sensory properties of mixtures of Chestnut (a) and Flower honey (b) prepared with 
chestnut propolis extract 
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Tablo 4. Kestane propolis ekstraktı ilaveli kek örneklerinin renk değerleri 
Table 4. Color values of chestnut propolis extract added cake samples 

   İç Dış 
Ekstraksiyon 

tipi 
Propolis içeriği 

(%) L* a* b* L* a* b* 

M 

0 59.42±1.81 Aab 2.54±0.21 Ac 23.38±0.65Aa 42.12±0.33 Aa 17.88±0.27 Aa 30.78±0.60 Aa 

1 61.79±1.83 Aa 3.21±0.46 Ab 24.70±0.60 Aa 42.20±0.83 Aab 18.67±0.57 Aa 31.34±0.81 Aa 

2 61.20±2.80 Aa 3.35±0.40 Ab 25.07±0.62 Aa 41.65±0.50 Aab 19.09±0.43 Aa 31.98±0.33 Aa 

4 56.26±2.17 Ab 4.36±0.22 Aa 26.01±0.45 Aa 39.02±0.37 Ab 19.82±0.31Aa 32.54±0.61 ABa 

R 

0 59.42±1.81Aa 2.54±0.21 Ad 23.38±0.65Aa 42.12±0.33 Aab 17.88±0.27 Aa 30.78±0.60 Aa 

1 57.17±1.66 Aab 3.36±0.20 Ac 24.79±0.80 Aa 43.79±0.99 Aa 18.84±0.51Aa 20.80±0.91 Bb 

2 55.22±1.69 Ab 4.05±0.18 Ab 25.01±0.48 Aa 41.88±0.29 Aab 18.75±0.55 Aa 28.19±0.35 Aa 

4 54.11±0.27 Ab 4.59±0.23 Aa 25.98±0.70 Aa 39.09±0.71 Ab 19.81±0.28 Aa 31.19±0.29 Ba 

U 

0 59.42±1.81 Aa 2.54±0.21 Ad 23.38±0.65 Aa 42.12±0.33 Aab 17.88±0.27 Ab 30.78±0.60 Ab 

1 62.49±1.57 Aa 3.13±0.15 Ac 24.36±0.41 Aa 44.08±0.36 Aa 18.44±0.45 Ab 32.76±0.64 Aab 

2 60.46±1.63 Aa 3.50±0.17 Ab 25.01±0.50 Aa 43.17±0.58 Aab 20.16±0.70 Aab 34.20±0.67 Aab 

4 58.63±0.82 Aa 4.26±0.24 Aa 25.71±0.54 Aa 40.97±0.31 Ab 21.13±0.30 Aa 34.95±0.44 Aa 

* Aynı sütunda küçük harflerdeki farklılık (a-d) aynı ekstrakiyonda (M: Maserasyon ekstraksiyon, R: Refluks ekstraksiyon, U: Ultrasonik destekli ekst-
raksiyon) konsantrasyonlar arası farkın, büyük harflerdeki farklılık ise aynı konsantrasyondaki ekstraksiyonlar arası farkın istatistiksel olarak önemli 

(p<0.05) olduğunu göstermektedir. 

 

Tablo 5. Kestane propolis ekstraktı ilaveli kek örneklerinin antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde içerikleri 

Table 5. Antioxidant activities and total phenolic contents of chestnut propolis extract added cake samples 

Ekstraksiyon tipi Propolis içeriği 
(%) 

Antioksidan aktivite 
(%inhibisyon) 

Toplam fenolik madde 
(µg GAE /g) 

M 

0 11.97±0.90Ad 285.0±3.20Ad 

1 25.73±0.25Ac 402.5±1.80Bc 

2 37.48±1.20Ab 432.5±2.00Bb 

4 47.67±0.85Aa 917.5±0.95Aa 

R 

0 11.97±0.90Ac 285.0±3.20Ad 

1 18.65±0.90Bb 422.5±1.70Ac 

2 24.64±1.20Bb 455.0±2.20Ab 

4 35.62±2.30Ba 862.5±0.90Ba 

U 

0 11.97±0.90Ac 285.0±3.20Ac 

1 24.18±0.70Ab 292.5±0.25Cc 

2 26.83±0.50Bab 350.0±0.60Cb 

4 30.29±0.90Ba 360.8±0.40Ca 

* Aynı sütunda küçük harflerdeki farklılık (a-d) aynı ekstrakiyonda (M: Maserasyon ekstraksiyon, R: Refluks ekstraksiyon, U: Ultrasonik destekli ekst-
raksiyon) konsantrasyonlar arası farkın, büyük harflerdeki farklılık ise aynı konsantrasyondaki ekstraksiyonlar arası farkın istatistiksel olarak önemli 

(p<0.05) olduğunu göstermektedir. 
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Tablo 6. Kestane propolisi ilave edilmiş kek örneklerinin duyusal değerlendirme sonuçları 

Table 6. Sensory evaluation scores of chestnut propolis extract added cake samples 

   Dış özellikler İç özellikler 

Ekstraksiyon 
tipi 

Propolis 
içeriği 

(%) 
Şekil simetrisi Renk Pişme  

düzgünlüğü Görünüş Doku 
 (Gözenek) 

Çiğneme  
özellikleri Tatlılık İç renk Lezzet Genel kabul  

edilebilirlik  
 0 4,80±0,45a 4,80±0,45a 5,00±0,00a 4,60±0,55a 4,80±0,45a 5,00±0,00a 4,80±0,45a 4,80±0,45a 4,80±0,45a 5,00±0,00a 

M 
1 4,40±0,55a 4,60±0,55a 4,80±0,45a 4,60±0,55a 4,60±0,55a 4,40±0,55a 4,60±0,55ab 4,80±0,45a 4,60±0,55a 4,80±0,45a 

2 4,40±0,55a 4,60±0,55a 4,80±0,45a 4,00±0,71a 4,40±0,55a 4,60±0,55a 3,80±0,45ab 4,40±0,55a 4,20±0,45a 4,40±0,45a 

4 4,60±0,55a 4,40±0,89a 4,40±0,55a 4,20±0,84a 4,20±0,84a 4,20±1,09a 3,80±0,45ab 3,80±1,10a 4,00±1,00a 4,20±0,84a 

 0 4,80±0,45a 4,80±0,45a 5,00±0,00a 4,60±0,55a 4,80±0,45a 5,00±0,00a 4,80±0,45a 4,80±0,45a 4,80±0,45a 5,00±0,00a 

R 
1 4,00±0,71ab 4,40±0,55a 4,20±0,84ab 4,20±0,84ab 4,40±0,55ab 4,40±0,89a 4,40±0,55ab 4,20±0,45a 4,00±1,00a 4,20±0,84ab 

2 4,60±0,55ab 4,60±0,55a 3,80±0,84b 4,00±0,71ab 4,20±0,45ab 4,40±0,55a 4,20±0,45ab 4,00±1,00a 4,00±0,71a 4,00±0,00b 

4 3,80±0,45b 3,20±0,84b 3,60±0,55b 3,20±0,84b 3,60±0,55b 3,80±0,84a 3,60±0,55b 2,80±0,45b 3,60±0,55a 3,40±0,55b 

 0 4,80±0,45a 4,80±0,45a 5,00±0,00a 4,60±0,55a 4,80±0,45a 5,00±0,00a 4,80±0,45a 4,80±0,45a 4,80±0,45a 5,00±0,00a 

U 
1 4,00±0,00b 4,20±0,83ab 4,20±0,45ab 3,60±0,55b 4,20±0,45ab 4,00±0,71a 4,20±0,45ab 4,20±0,84a 4,00±0,71ab 4,00±0,71b 

2 3,80±0,45b 3,60±0,55b 4,00±0,70ab 3,60±0,55b 3,60±0,55b 4,20±0,45a 4,20±0,45ab 4,00±0,00a 4,00±1,00ab 3,60±0,55b 

4 3,40±0,55b 3,20±0,45b 3,80±0,84b 3,40±0,55b 3,40±0,55b 4,00±1,00a 3,60±0,55b 2,80±0,45b 3,40±0,55b 3,20±0,45b 

*Aynı sütundaki farklı harfler (a-c) veriler arası farkın istatistiksel olarak önemli (p<0,05) olduğunu göstermektedir. 
** M: meserasyon ekstraksiyon, R: Refluks ekstraksiyon U: Ultrasonik destekli ekstraksiyon 
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(a) 

 
(b) 

 
Şekil 4. Kestane propolis ektraktlı kek örneklerinin dış (a) ve iç (b) özelliklerine ait duyusal analiz temel bileşen analizi gra-

fikleri 

Figure 4. Principal component analysis graphics of sensory analysis results of crust (a) and crumb (b) properties of chestnut propolis 
extract added cake samples
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Panelistler tarafından, özellikle %4 propolis ekstraktı ilavesi 
sonucu kek iç rengindeki değişim panelistlerce beğenilme-
miştir. Hem iç hem de dış renk açısından maserasyon ekst-
rakte propolis ilaveli keklerin renkleri refluks ve ultrasonik 
destekli propolis ekstraktı ilaveli örneklere göre daha koyu 
bulunmuştur. Tatlılık açısından en yüksek değeri kontrol keki 
alırken, %4 propolis ilaveli keklerde tatlılığın azaldığı belir-
tilmiştir ki, bu durum belirli oranın üzerinde propolis ilavesi-
nin kekteki tatlılığı baskılaması olarak yorumlanmıştır. Genel 
bir sonuç olarak keklerin kabul edilebilirliği üzerinde propo-
lis ekstraksiyon yönteminin ve propolis ilave oranının etkili 
olduğu görülmüştür. Acun ve Gül (2021), tarafından yapılan 
bir çalışmada mikroenkapsüle çam propolisinin top kek üre-
timinde kullanımı duyusal özellikler açısından incelenmiş, 
propolis kullanım oranının artmasıyla keklerin iç renklerine 
dair tüketici beğenisinin azaldığı tespit edilmiştir. Tekstür, 
çiğnenebilirlik, ağızda dağılma, koku, aroma, tat/lezzet ve ge-
nel kabul edilebilirlik puanlarının da mikro-enkapsüle çam 
propolisi ilave edilme oranının artmasıyla azaldığını belirt-
mişlerdir. Duyusal özellikleri bir bütün olarak inceledikle-
rinde ise %6 oranına kadar mikroenkapsüle çam propolisi 
ilave edilerek üretilen fonksiyonel özellikteki keklerin duyu-
sal özellikler açısından önemli bir farklılık oluşturmadığı so-
nucuna varmışlardır. 

Panele alınan ürün çeşitliliği ve incelenen niteliklerin sayısın-
daki fazlalık göz önünde bulundurularak propolis ekstraksi-
yon metodu ve ektrakt kullanım oranının ürün duyusal kalite 
nitelikleri açısından kümelenme eğilimini ifade edebilmek ve 
benzer ürün gruplarını tespit edebilmek için Temel Bileşen 
Analizi tekniği uygulanmış ve elde edilen grafikler Şekil 4’de 
verilmiştir.  

Şekil 4a’da görüldüğü üzere, dış duyusal özellikler (pişme 
düzgünlüğü, görünüş, renk ve şekil simetrisi) açısından en 
yüksek skora sahip ürünler propolis ilave edilmemiş kontrol 
örnekleridir (M0, R0 ve U0) ve grafikte bir arada kümelen-
dikleri görülmektedir. Bu ürünlere en yakın kek örnekleri sı-
rasıyla M1, M2 ve M4 olarak belirlenmiştir. Grafikte birbir-
lerine yakın olarak kümelendikleri görülmektedir ki beğeni 
skoru açısından benzer bulundukları şeklinde yorumlanabilir. 
Diğer örnekler ise farklı dağılımlar göstermiş, beğeni skoru 
en düşük kekler %4 propolis ilaveli R4 ve U4 örnekleri bir 
arada kümelenmiş ve benzer nitelikte oldukları yorumlanmış-
tır. Program tarafından, iç duyusal özelliklerinden “Doku, 
Çiğneme özellikleri, Genel kabul edilebilirlik” bir arada de-
ğerlendirilirken, lezzet ayrı, tatlılık ve iç renk ise bir arada 
gruplanmış ve kek örnekleri aldıkları beğeni skorları doğrul-
tusunda Şekil 2b’de kümelenmişlerdir. İç özellikler açısından 
da propolis ilave edilmemiş M0, R0 ve U0 örnekleri en yük-

sek beğeni skorlarına sahip örnekler olarak bir arada küme-
lenmişlerdir. Kontrol örneklerine en yakın yani en benzer 
olan örnek M1 örneği olarak grafikte konumlandırılırken, 
bunu R1 ve M2 örnekleri takip etmiştir. İç duyusal örneklerde 
de en düşük beğeni skoruna sahip %4 propolis ilaveli R4 ve 
U4 örnekleri benzer olarak bir arada kümelenmişlerdir.  

Sonuç 
Arı ürünleri insanlar için yüzyıllardır ilgi odağı olmuş hem 
günlük diyet içerisinde önemli bir besin maddesi olarak hem 
de fonksiyonel nitelikleri itibariyle apiterapik amaçlı tüketil-
miştir. En çok bilinen arı ürünü bal olmakla birlikte, antiok-
sidan, antibakteriyel, antienflamatuvar gibi özellikleri açısın-
dan propolis geçmişten günümüze en önemli bal dışı arı ürün-
leri arasında yer almıştır. Propolisin bu metabolik etkileri ya-
pısında bulunan mineraller, esansiyel yağlar, organik madde-
ler ve polifenoller gibi bileşenlerden kaynaklanırken, bu bile-
şenler de propolisin elde edildiği bölgenin ekolojik koşulları, 
toplama şekli ve bölgenin sahip olduğu flora ile direkt ilişki-
lidir. Bu çalışmada kestane florasındaki arı kovanlarından ha-
sat edilmiş ve baskın polen içeriği kestane olan, ham propo-
lisden elde edilmiş sıvı ekstraktların iki farklı gıda modelinde 
kullanımıyla ürün biyoaktif nitelikleri ve duyusal beğenisine 
etkisi bir arada değerlendirilmiştir. Çalışma sonucu kestane 
balının propolis ilavesiz haliyle de antioksidan aktivite ve 
toplam fenolik madde miktarı açısından çiçek balından daha 
yüksek olduğu, çiçek balına propolis ilavesi sonucu, poliflo-
ral çiçek balının biyoaktif niteliklerinin monofloral bir bal 
olan kestane balına eşit düzeye çıkarılabildiği belirlenmiştir 
ki bu sonuç ayçiçeği balı gibi kısmen besinsel ve aromatik 
açıdan zayıf ve nispeten daha az değerli görülen balların be-
sinsel açıdan takviyesi ve zenginleştirilmesi nedeniyle önem-
lidir. Kestane balı renk yoğunluğu yüksek ve koyu renkli bir 
bal olması nedeniyle propolis ilavesi hem görsel hem de renk 
yoğunluğu ölçümü açısından önemli bir fark oluşturmazken, 
çok daha açık renkli çiçek balında renk yoğunluğunu önemli 
derecede artırdığı belirlenmiştir. Çiçek ve kestane balına pro-
polis ilavesi karışımın antioksidan ve fenolik madde değerini 
artırdığından, bal-propolis karışımının günlük diyete dahil 
edilerek apiterapik bir ürün olarak kullanımı tavsiye edilebi-
lir. Hem biyoaktif nitelikler hem de ürün modellerinin tüke-
tici beğenisi açısından ekstraksiyon yöntemlerinin farklılık 
gösterdiği tespit edilmiştir. Propolis, polifenollerce zengin ve 
buna bağlı yüksek antioksidan aktivitesiyle hem ilave edildiği 
gıda maddesine depolama sürecinde antioksidan ve antimik-
robiyal aktivite sağlayabileceği gibi, hem de tüketici grubu 
için ürüne fonksiyonel nitelik sağlayacaktır. Bu çalışmada 
pişmiş ürün modeli olarak ele alınan keklere propolis ilavesi 
biyoaktif ve duyusal beğeni nitelikleri açısından incelenirken, 
kek üretiminin en önemli problemi olan raf ömrü süresince 
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küflenme sorununa etkisi incelenebilecek ayrı bir konu olarak 
görülmektedir. Bu nedenle ileride yapılacak çalışmalarda, 
propolisin ilave edildiği gıda modellerine sağlayacağı biyo-
aktif, besinsel ve fonksiyonel niteliklerin yanı sıra gıda raf 
ömrü ve depolama nitelikleri üzerindeki etkilerinin de ince-
lenmesi faydalı olacaktır.  

 

Etik Standartlar ile Uyumluluk  

Çıkar çatışması: Yazarlar bu yazı için gerçek, potansiyel veya al-
gılanan çıkar çatışması olmadığını beyan etmişlerdir.  

Etik izin: Çalışma etik izin gerektirmemektedir. 
Veri erişilebilirliği:  Veriler talep üzerine sağlanacaktır. 

Finansal destek: Kastamonu Üniversitesi Bilimsel Araştırma Pro-
jeleri Koordinatörlüğü (KÜBAP) tarafından KÜ-BAP01/2021-14 
numaralı proje kapsamında desteklenmiştir. 

Teşekkür: Yazarlar desteğinden dolayı KÜBAP’a teşekkür eder-
ler.   
Açıklama: Bu çalışma Sevde Nur ŞENOL YAZKAN’ın yüksek li-
sans tez verilerinden hazırlanmıştır. 
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ÖZ 

Bu çalışmanın amacı, zeytinyağı oleojelinin kek üretiminde katı yağ (şortening) ikamesi olarak kullanım po-
tansiyelini araştırmaktır. Bu amaçla, kek formülasyonundaki şortening miktarı % 25 (% 25 Oleojel-kek) ve 
% 50 (% 50 Oleojel-kek) oranlarında oleojel ile ikame edilmiştir. Kontrol örneğinde (Kontrol-kek) ise yağ 
olarak sadece şortening kullanılmıştır. Kontrol-kek, % 25 Oleojel-kek ve % 50 Oleojel-kek hamurlarının 
özgül ağırlıkları, sırasıyla, 0.90 ±0.00, 0.98 ±0.00 ve 1.06 ±0.01’dir. Kek hamurlarının tamamı kaymayla 
azalan akış özelliği (n < 1, psödoplastik) sergilemiş ve Herschel-Bulkley modeline uygunluk göstermiştir (R2, 
0.9975-0.9950). Oleojel içeren kek hamurlarının görünür viskozite değerleri Kontrol-kek örneğine göre daha 
düşüktür (p < 0.05). Kek hamurlarının G′ değerleri, G′′ değerlerinden daha yüksektir ve bu durum örneklerin 
katı benzeri yapı sergilediğine işaret etmektedir. En yüksek sertlik değeri Kontrol-kek örneğine (403.92 
±14.84 g) ait iken en düşük sertlik değeri % 50 Oleojel-kek örneğine (303.11 ±12.10 g) aittir (p < 0.05). 
Formülasyona ilave edilen oleojel miktarı arttıkça keklerin elastikiyeti artmıştır (p < 0.05). Duyusal analiz 
parametreleri açısından örnekler arasındaki farklılıklar, istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur (p > 0.05). 
Elde edilen sonuçlar, kek yapımında şortening yerine oleojel kullanımının umut vadeden bir geleceğinin ol-
duğunu göstermektedir.  

Anahtar Kelimeler: Zeytinyağı, Oleojel, Şortening, Kek, Yağ ikamesi 

ABSTRACT 

Determination of the effect of olive oil oleogel as a shortening replacer on quality 
properties of cake  

This study investigates the potential of using olive oil oleogel as a solid fat substitute in cake production. For 
this purpose, the shortening content in the cake formula was replaced with 25% (25% Oleogel-cake) and 50% 
(50% Oleogel-cake) of the oleogel. Only shortening was used as oil in the control sample (Control cake). The 
specific gravity values of the Control-cake, 25% Oleogel-cake, and 50% Oleogel-cake batters were 0.90 
±0.00, 0.98 ±0.00, and 1.06 ±0.01, respectively. All cake batters displayed shear thinning behaviour (n < 1, 
pseudoplastic) and conformed to the Herschel-Bulkley model (R2, 0.9975-0.9950). The apparent viscosity 
values of the cake batters containing oleogel were lower than those of the control cake. G′ values were higher 
than G′′ values in all cake batters, indicating that all samples had solid-like structures. The highest hardness 
value belonged to the Control-cake (403.92 ±14.84 g), while the lowest belonged to the 50% Oleogel-cake 
(303.11 ±12.10 g). As the amount of oleogel added to the cake formulation increased, the elasticity of the 
cakes increased. Differences between the samples regarding the sensory analysis parameters were statistically 
insignificant (p > 0.05). The results show that using oleogel as a substitute for shortening in cake preparation 
has a promising future. 

Keywords: Olive oil, Oleogel, Shortening, Cake, Fat replacement 
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Giriş 

Son yıllarda sağlık bilincinin artmasına paralel olarak gıda 
endüstrisi, sağlıklı ürün yelpazesini genişletmektedir. Beslen-
meye daha az zaman ayırmak zorunda kalan ve atıştırmalık 
seven bireylerin tercih ettiği kek, kraker, bisküvi ve gofret 
gibi ürünlerde de günden güne sağlıklı ürün arayışı artmakta-
dır (Doğan ve ark., 2012). Lezzeti, çeşitliliği, besleyicilik de-
ğeri ve tüketim kolaylığı ile yumuşak buğday ürünü olan kek, 
unlu mamüller endüstrisinin en önemli ürünüdür (Baltacıoğlu 
ve Uyar, 2017).  Kek üretiminde un ve şekerden sonra temel 
bileşen olarak yağ kullanılmaktadır. Kekin çeşidine göre kul-
lanılan yağ miktarı % 10-30 arasında değişmektedir ve iste-
nilen yapısal özellikleri sağlamak için yüksek oranda doymuş 
yağ içeren katı yağlar kullanılmaktadır (Zhou ve ark., 
2011).  Endüstriyel kek üretiminde daha çok palm, pamuk, 
aspir, ayçiçeği ve kanola yağlarından hidrojenasyon, interes-
terefikasyon ve fraksiyone kristalizasyon gibi yöntemlerle 
elde edilen şortening tercih edilmektedir (Kaçar, 2010).   

Doymuş ve trans yağ asitleri bakımından zengin olan bes-
lenme biçimi; kardiyovasküler hastalıklar, tip-II diyabet, bir-
çok metabolizma bozukluğu ve obezitenin önde gelen sebep-
lerinden biri olarak görülmektedir (Roche, 2005). Dünya 
Sağlık örgütü (WHO), 2018’de yayınladığı REPLACE poli-
tikası ile 2023 yılına kadar endüstriyel trans yağların gıda en-
düstrisinde kullanımının kaldırılmasını hedeflemiştir (Silva 
ve ark., 2023). Stender (2020) tarafından yapılan bir çalış-
mada; İran, Türkiye, Yunanistan, Ermenistan, Kırgızistan, 
Gürcistan, Sırbistan, Hırvatistan ve Slovenya’nın başkentle-
rinde bulunan büyük marketlerden kek, bisküvi ve gofret ör-
nekleri toplanmış ve bu örneklerin trans yağ içerikleri belir-
lenmiştir. Ülkemizden 32 adet örnek toplanmış olup bunların 
6 tanesinde toplam yağın % 2 ile % 5'i arasında trans yağ asidi 
tespit edilmiştir. 

Yağları yapılandırmak için yukarıda bahsedilen yöntem-
ler yerine daha yenilikçi ve sağlıklı yöntemler araştırılmakta-
dır. Bunlardan birisi olan oleojelasyon tekniğinde; bir oleo-
jelatör (jel ajanı) yardımı ile sıvı bitkisel yağ, üç boyutlu jel 
ağında tutulur ve oleojel adı verilen yarı katı bir madde oluş-
turmak üzere jelleşir (Yu ve ark., 2022). Oleojelatör olarak 
bitkisel mumlar, yağ asitleri, yağ asidi esterleri, fitosteroller, 
lesitin ve selüloz türevleri gibi maddeler kullanılmaktadır. 
(Demirkesen, 2017; Badem ve Baştürk, 2023). Oleojelasyon 
tekniği zeytinyağı gibi değerli yağların yapılandırılmasında 
da kullanılmaktadır. Zeytinyağının % 80’ini trigliseritler 
oluşturmakta ve zeytinyağı esansiyel yağ asitlerinin tama-
mını bünyesinde bulundurmaktadır. Yağda çözünen vitamin-
lerin kaynağı olarak görülen zeytinyağı, doymamış yağ oranı 
yüksek bir meyve yağı olarak kardiyovasküler hastalıklara 

karşı koruyucu etkiye sahiptir. Ayrıca içeriğinde bulunan fe-
nolik bileşenler, squalen ve oleoropein gibi maddelerle anti-
kanserojen, antibakteriyel ve anti-inflamatuar etkilere de sa-
hiptir (Armutçu ve ark., 2013). Alongi ve ark. (2022) farklı 
oleojelatörler kullanarak, zeytinyağının oleojel kapasitesi ve 
biyokimyasal özelliklerini incelemiştir. Çalışmada; zeytin-
yağı oleojelinin, zeytinyağının farklı alanlarda fonksiyonel 
olarak kullanımını yaygınlaştırabileceği vurgulanmıştır ve 
zeytinyağında bulunan biyoaktif bileşenlerin, oleojel for-
munda korunduğu belirtilmiştir. 

Oleojellerin doymuş yağ yapılarına benzer özellikler göster-
meleri nedeniyle margarin, sürülebilir ürünler, et ürünleri, şe-
kerleme ve unlu mamullerde kullanımı ile ilgili yapılan çalış-
malar günden güne artmaktadır (Ferro ve ark., 2021; Roy ve 
ark., 2022). Oleojellerin toplumun birçok kesimi tarafından 
sevilerek tüketilen bir ürün olan kekin üretiminde de kulla-
nımı söz konusur. Malvano (2022) tarafından yapılan bir ça-
lışmada; zeytinyağı oleojeli, peyniraltı suyu proteinleri ve 
emülgatörlerle karıştırılarak kek yapımında tereyağı yerine 
kullanılmıştır. Elde edilen karışım oranında tereyağı yerine 
kullanılmış ve karışımdaki oleojel oranı arttıkça, kek örnek-
lerinin sertlik değerlerinde düşüş görülmüştür. Ayrıca, bu 
ürünlerin depolamada küflere karşı daha dayanıklı olduğu 
tespit edilmiştir. Farklı bir çalışmada; kandelila vaksı kulla-
nılarak hazırlanan kanola yağı oleojeli, pandispanya kekleri-
nin üretiminde tereyağına ikame olarak kullanılmıştır. Kek 
formülasyonlarında kullanılan oleojel miktarı arttıkça, kekin 
tekstürel özelliklerinin iyileştiği ve nişastanın sindirilebilirli-
ğinin arttığı belirtilmiştir (Alvarez-Ramirez ve ark., 2020). 

Bu çalışmada gıda endüstrisinde yaygın olarak kullanılan bir 
oleojelatör olan balmumu yardımı ile zeytinyağı oleojeli üre-
tilmiştir. Daha sonra, elde edilen oleojel belirli oranlarda şor-
tening ile ikame edilerek (% 25 ve % 50) kek yapımında kul-
lanılmıştır. Çalışmanın amacı, zeytinyağı oleojelinin şorte-
ning ikame maddesi olarak kullanılmasının kek hamuru reo-
lojisi ve kekin fiziksel ve tekstürel özellikleri üzerine etkisi-
nin belirlenmesidir. 

Materyal ve Metot 
Materyal 

Balmumu (KahlWax 8108 White Food Beeswax, Apis melli-
fera'nın peteklerinden elde edilmiştir, E901 kodlu gıda katkı 
maddesidir.) IMCD Türkiye (İstanbul, Türkiye) firması tara-
fından ücretsiz olarak temin edilmiştir. Şortening yerel bir 
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pastaneden satın alınmıştır. Çalışmada kullanılan bütün kim-
yasallar analitik saflıktadır. Analizler en az 2 tekerrür halinde 
yürütülmüştür. 

Oleojel Üretimi 

Oleojel üretiminde daha önce yapmış olduğumuz çalışma baz 
alınmış olup, yöntemde küçük değişiklikler yapılmıştır (Or-
han-Ozdemir ve Eroglu, 2022). Zeytinyağı uygun bir behere 
alınmış ve ısıtıcı yardımı ile 70°C’a ısıtılmıştır. Daha sonra 
üzerine balmumu ilave edilmiş (zeytinyağı: % 90, balmumu: 
% 10, m/m) ve manyetik karıştırıcı yardımıyla 5 dk. karıştı-
rılmıştır. Ardından, zeytinyağı-balmumu karışımı sıcaklığı 
70°C’a sabitlenmiş olan su banyosunda 1 saat boyunca çal-
kalanmıştır (200 rpm). Su banyosundan alınan karışım oda sı-
caklığında soğutularak zeytinyağı-balmumu oleojeli elde 
edilmiştir. Elde edilen oleojel buzdolabında (4°C) saklanmış 
olup analizden 1 saat önce buzdolabından çıkarılmıştır. 

Yağ Bağlama Kapasitesinin Belirlenmesi 

Zeytinyağı-balmumu oleojeli 70°C sıcaklıktaki su banyo-
sunda eritilmiştir. Eritilen oleojelden 1 mL alınarak ağırlığı 
önceden kaydedilmiş olan Eppendorf tüplerine aktarılmıştır. 
Daha sonra Eppendorf tüpleri buzdolabında soğumaya bıra-
kılmıştır (24 saat). Ardından, içerisinde oleojel bulunan tüp-
lerin ağırlığı tartılmış ve oda sıcaklığında santrifüj edilmiştir 
(6000 rpm / 15 dk). Santrifüj işleminden sonra oleojel yapı-
sından ayrılan sıvı yağ alınmış ve tüpün ağırlığı tekrar tartıl-
mıştır (Choi ve ark., 2020). Oleojelden salınan yağ miktarı ve 
buna bağlı olarak da oleojelin yağ bağlama kapasitesi aşağıda 
verilmiş olan eşitlikler kullanılarak hesaplanmıştır. 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑦𝑦𝑆𝑆ğ (%) =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑦𝑦𝑆𝑆ğ 𝑘𝑘ü𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (𝑔𝑔)

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑆𝑆𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑆𝑆 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑆𝑆𝑆𝑆𝑁𝑁 𝑘𝑘ü𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (𝑔𝑔)
× 100 

𝑌𝑌𝑆𝑆ğ 𝑏𝑏𝑆𝑆ğ𝑆𝑆𝑆𝑆𝑁𝑁𝑆𝑆 𝑘𝑘𝑆𝑆𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (%) = 100 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑦𝑦𝑆𝑆ğ (%) 

Kek Yapımı 

Kek yapımında 100 g un için; 120 mL su, 80 g şeker, 50 g 
şortening, 12 g yağsız süt tozu, 8 g yumurta akı tozu, 3 g ka-
bartma tozu, 1 g vanilin ve 1.5 g tuz kullanılmıştır (AACCI, 
2010). Formülasyonun bu haliyle kontrol örneği (Kontrol-
kek) hazırlanmış olup, şortening miktarının % 25 ve % 50’si-
nin yerine zeytinyağı oleojeli kullanılarak, sırasıyla, % 25 
Oleojel-kek ve % 50 Oleojel-kek formülasyonları hazırlan-
mıştır. Bu oranlar daha önce yapılan çalışmalar göz önünde 
bulundurularak belirlenmiştir (Khiabani ve ark., 2020; Adili 
ve ark., 2020; Kim ve ark., 2017). Su dışındaki bütün malze-
meler karıştırma kabına alınmış (Cookplus Promix Ef802, 
Karaca Züccaciye Tic. ve San. A.Ş., Türkiye) ve üzerine for-
mülasyonda belirtilen suyun % 60’ı ilave edilmiştir. Karışım, 

önce düşük devirde (devir 3) 30 s ve ardından hızlı devirde 
(devir 6) 4 dk. karıştırılmıştır. Ardından kalan suyun yarısı 
ilave edilmiş ve aynı karıştırma işlemi tekrarlanmıştır. Son 
olarak, kalan su ilave edilip malzemeler tekrar aynı şekilde 
karıştırılarak kek hamuru elde edilmiştir. Kek hamuru orta-
lama 4 cm çapa sahip metal kek kalıplarına doldurulup 
200°C’da 25 dk. pişirilmiştir. Pişirilen kekler oda sıcaklı-
ğında soğumaya bırakılmış (1 saat) ve ardından analizler ya-
pılmıştır. 

Hamurun Özgül Ağırlığı 

Sabit ağırlığa getirilerek darası alınan bir kap içerisine saf su 
ilave edilerek kabın hacmi belirlenmiştir. Ardından aynı kaba 
kek hamuru ilave edilmiş ve ağırlığı kaydedilmiştir. Aşağı-
daki formül kullanılarak kek hamurunun özgül ağırlığı hesap-
lanmıştır (AACCI, 2010).  

Ö𝑧𝑧𝑔𝑔ü𝑆𝑆 𝑆𝑆ğ𝑆𝑆𝚤𝚤𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘 =
𝐵𝐵𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡𝑆𝑆 ℎ𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝚤𝚤 ℎ𝑆𝑆𝑎𝑎𝑁𝑁𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡𝑆𝑆 𝑆𝑆ğ𝑆𝑆𝚤𝚤𝑆𝑆𝑆𝑆ğ𝑆𝑆 (𝑔𝑔)
𝐸𝐸ş𝑡𝑡𝑡𝑡 ℎ𝑆𝑆𝑎𝑎𝑡𝑡𝑁𝑁𝑎𝑎𝑡𝑡𝑘𝑘𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑁𝑁𝑦𝑦𝑁𝑁𝑆𝑆 𝑆𝑆ğ𝑆𝑆𝚤𝚤𝑆𝑆𝑆𝑆ğ𝑆𝑆 (𝑔𝑔)

 

Hamurun Reolojik Analizi 

Kek hamurlarının reolojik ölçümlerinde sıcaklık kontrol üni-
tesi ile kombine edilmiş Anton Paar MCR 102 reometre (An-
ton Paar Gmbh, Graz, Avusturya) kullanılmıştır. Tüm ölçüm-
ler 25°C’da yapılmıştır. Analiz için paralel plaka konfigüras-
yonu kullanılmış olup, plakalar arasındaki boşluk 1 mm ola-
rak ayarlanmıştır.  

Sabit Kayma Akış Davranış Özelliklerinin Belirlenmesi 

Kek hamurlarının viskozitesi 1-100 s-1 kayma hızı aralığında 
elde edilmiş ve ölçümler 25°C’da gerçekleştirilmiştir. Analiz 
esnasında 10 s aralıklar ile toplam 30 veri alınmıştır. Elde edi-
len veriler Herschel-Bulkley modeline uygunluk göstermiş-
tir. 

𝜏𝜏 = 𝜏𝜏0 + 𝐾𝐾. 𝛾𝛾𝑛𝑛 

Burada τ: kayma gerilimi (Pa), 0: akma gerilimi (Pa), K: kı-
vam indeksi (Pa.s), γ: kayma hızı (s-1) ve n: akış davranış in-
deksidir. 

Dinamik Kayma Akış Davranış Özelliklerinin Belirlenmesi  

Kek hamurlarının bulunduğu lineer viskoelastik bölge 
(LVB), sabit bir frekansta (1 Hz) stres tarama testi (stress 
sweep, 0.01-10 Pa) yapılarak belirlenmiştir. LVB; modül de-
ğerlerinin sabitlendiği bölgedir ve bu bölgede belirlenen kri-
tik stres değeri frekans kayma analizinde kullanılır. Kek ha-
murlarının kritik stres değerleri; Kontrol-kek, % 25 Oleojel-
kek ve % 50 Oleojel-kek hamurları için, sırasıyla, 1.75, 0.6 
ve 0.3 Pa olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlara göre, dinamik 

https://docs.google.com/document/d/14KUkguPV0RWTjI96CgkTBXh5QuYF5bPN83F5iDzPx_U/edit#heading=h.3j2qqm3
https://docs.google.com/document/d/14KUkguPV0RWTjI96CgkTBXh5QuYF5bPN83F5iDzPx_U/edit#heading=h.3j2qqm3
https://docs.google.com/document/d/14KUkguPV0RWTjI96CgkTBXh5QuYF5bPN83F5iDzPx_U/edit#heading=h.30j0zll
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kayma davranış özelliklerinin belirlenmesi için kullanılacak 
değerler; sırasıyla, 1, 0.5 ve 0.2 Pa olarak seçilmiştir. Daha 
sonra örneklerin viskoelastik özelliklerinin belirlenmesi için 
frekans taramasına geçilmiştir ve bu işlem 0.1–10 Hz aralı-
ğında 25°C sıcaklıkta gerçekleştirilmiştir. Frekans taramasın-
dan önce örnekler 5 dk. bekletilerek sıcaklıklarının dengelen-
mesi ve örneklerin rahatlaması sağlanmıştır. Anton Paar's 
RheoCompass™ yazılımı kullanılarak örneklerin elastik mo-
dülü (G′) ve viskoz modülü (G′′) değerleri elde edilmiştir.  

Pişme Kaybı Analizi 

Kek yapımında kullanılan kalıpların darası alınmış ve kalıba 
ilave edilen hamurun ağırlığı kaydedilmiştir. Ardından pi-
şirme işlemi uygulanmış ve kekler soğumaya bırakılmıştır. 
Soğuma işleminin ardından pişen keklerin ağırlığı kaydedil-
miş ve aşağıda verilen formül kullanılarak pişme kaybı he-
saplanmıştır (Yang ve ark., 2021).  

𝑃𝑃𝑡𝑡ş𝑁𝑁𝑡𝑡 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑦𝑦𝑏𝑏𝑆𝑆 (%) =
𝐻𝐻𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝚤𝚤 𝑆𝑆ğ𝑆𝑆𝚤𝚤𝑆𝑆𝑆𝑆ğ𝑆𝑆 (𝑔𝑔) − 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑘𝑘 𝑆𝑆ğ𝑆𝑆𝚤𝚤𝑆𝑆𝑆𝑆ğ𝑆𝑆 (𝑔𝑔)

𝐻𝐻𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝚤𝚤 𝑆𝑆ğ𝑆𝑆𝚤𝚤𝑆𝑆𝑆𝑆ğ𝑆𝑆 (𝑔𝑔)
× 100 

Nem Analizi 

Keklerin nem içeriğinin belirlenmesi için 2 g ufalanmış örnek 
tartılmış ve 102°C’da etüvde sabit ağırlığa gelinceye kadar 
bekletilmiştir. Ağırlık farkından yararlanılarak örneklerin sa-
hip olduğu nem hesaplanmıştır (AOAC, 2000).  

Renk Analizi 

Kek örneklerinin renk değerleri Minolta CR-400 model renk 
cihazı kullanılarak ölçülmüştür (Konica Minolta CR-400, 
Tokyo, Japan). Cihaz ölçümlerden önce Minolta kalibrasyon 
plakası kullanılarak kalibre edilmiş olup, sonuçlar L*, a* ve 
b* değerleri şeklinde verilmiştir. L* değeri 0 (siyah) ile 100 
(beyaz) arasında değişen değerlerle parlaklığı; a* değeri kır-
mızı (+a) ve yeşilliği (-a); b* değeri ise sarılık (+b) ve mavi-
liği (-b) ifade etmektedir.  

Tekstür Analizi 

Kek örneklerinin tekstürel özelliklerinin belirlenmesinde si-
lindirik prob (çap: 36 mm) ile kombine edilmiş tekstür analiz 
cihazı kullanılmıştır (TA.XT2i, Stable Micro Systems, Sur-
rey, İngiltere). Test parametreleri; ön test hızı: 1 mm/s, test 
hızı: 1 mm/s, test sonrası hız: 10 mm/s, sıkıştırma derinliği % 
25 (strain), tetikleme tipi: otomatik 0.049 N ve temas süresi 
(hold time): 60 s olarak seçilmiştir. Analizde sıkıştırma me-
todu kullanılmış olup, sertlik (hardness) ve elastikiyet (sprin-
giness) değerleri tekstür cihazının yazılımı kullanılarak he-
saplanmıştır (Texture Exponent Software, ver: 6.1.18.0, 
Stable Micro System, Surrey, İngiltere). Analiz 25°C’da ya-
pılmıştır. 

Duyusal Analiz 

Kek örneklerinin duyusal analizinde en az 10 adet eğitimli 
panelist yer almıştır. Kekler görünüş, renk, koku, tat, tekstür 
ve genel kabul edilebilirlik açısından değerlendirilmiş olup, 
değerlendirmede 9 puanlı hedonik skala kullanılmıştır (1 =
 ç𝑡𝑡𝑘𝑘 𝑘𝑘ö𝑡𝑡ü, 9 =  ç𝑡𝑡𝑘𝑘 𝑡𝑡𝑦𝑦𝑡𝑡). Örnekler 3 haneli rakamlar ile rast-
gele numaralandırılmış ve servis esnasında rastgele dizilmiş-
tir. Panelistlerin örnekleri tattıktan sonra tat algısını yenile-
meleri ve ağızlarını çalkalamaları için galeta ve su servis edil-
miştir.  

İstatistiki Değerlendirme 

Verilerin istatistiksel analizinde SPSS yazılımı (Windows, 
sürüm 16; IBM Corp., Armonk, NY, ABD) kullanılarak tek 
yönlü varyans analizi (ANOVA) kullanılmıştır. Değişkenler 
arasındaki anlamlı farkları saptamak için Duncan testi kulla-
nılmıştır (p < 0.05). 

Bulgular ve Tartışma  
Yağ Bağlama Kapasitesi 

Bu analiz sonucunda zeytinyağı oleojelinde herhangi bir yağ 
salınımı gözlenmemiş ve buna bağlı olarak yağ bağlama ka-
pasitesi % 100 olarak bulunmuştur. Ghazani ve ark. (2022) 
çeşitli mumlar ve bunların farklı kombinasyonlarını kullana-
rak zeytinyağı oleojelleri elde etmiştir. % 3 oranında bal-
mumu ilave edilerek hazırlanan oleojelde meydana gelen yağ 
kaybının oldukça yüksek olduğu rapor edilmiştir (% 28). Ça-
lışmada mum oleojellerinin yağ bağlama kapasitesinin, mum-
ların kimyasal bileşimi ve bünyesinde bulunan minör bileşen-
ler (safsızlıklar) ile ilişkili olduğu belirtilmiştir. Tarafımızca 
yapılan çalışmada elde edilen zeytinyağı oleojelinin daha 
yüksek yağ bağlama kapasitesine sahip olması, kullanılan 
mumların kimyasal bileşimlerinin farklı olmasından kaynak-
lanabilir. Ayrıca kullanılan mum miktarının farklı olması da 
yağ bağlama kapasitesini etkileyen önemli bir etkendir. Daha 
önce tarafımızca yapılmış olan bir çalışmada; çörekotu yağı-
balmumu (90:10, m/m) oleojelinin % 3.88 oranında yağ sal-
dığı görülmüştür (Orhan-Ozdemir ve Eroglu, 2022). Bu du-
rum oleojel yapımında kullanılan yağların da farklı özellik-
lerde ve kimyasal bileşimde olması nedeniyle jel yapısını et-
kilediğini göstermektedir. 

  

https://docs.google.com/document/d/14KUkguPV0RWTjI96CgkTBXh5QuYF5bPN83F5iDzPx_U/edit#heading=h.2xcytpi
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Hamurun Özgül Ağırlığı 

Özgül ağırlık, hamurun hava tutma kapasitesini belirlemede 
kullanılmaktadır (Khalil, 1998; Willett ve Akoh, 2019). Kek 
hamurlarının özgül ağırlıkları Tablo 1’de gösterilmiştir. En 
düşük özgül ağırlık değeri kontrol örneğine ait iken en yüksek 
değer % 50 Oleojel-kek örneğine aittir (p < 0.05). Şortening 
yerine kullanılan oleojel miktarı arttığında, kek hamurunun 
özgül ağırlığının arttığı görülmektedir. Hava kabarcıkları ha-
mur sisteminin yağ fazında hapsolmaktadır (Jeong ve ark., 
2021) ve şortening gibi katı kristallere sahip olan yağlar hava 
kabarcıklarını adsorbe edebilmekte ve onları stabil hale geti-
rebilmektedir (Willett ve Akoh, 2019). Çalışmamızda kulla-
nılan oleojeller hamurun hava hücrelerini tutma yeteneğini 
olumsuz etkilemiştir. Bu durum da hamur hacminin azalma-
sına ve özgül ağırlığın artmasına neden olmuştur. Ayrıca, ole-
ojel içeren kek hamurlarının yüksek özgül ağırlığa sahip ol-
ması, bu hamurların düşük viskozitesi ile de ilgili olabilir. 
Düşük hamur viskozitesi, hava kabarcıklarının hamur yüze-
yine göç etmesini önleyemeyebilir ve böylece hava kabarcık-
larının hamur içerisinde tutulması güçleşir (Kim ve ark., 
2017).  

Jeong ve ark. (2021) tarafından yapılan çalışmada elde edilen 
bulgular çalışmamızda elde edilen sonuçları desteklemekte-
dir. Bahsi geçen çalışmada yağ fazı olarak ayçiçek yağı kul-
lanılmış olup oleojelatör olarak da farklı kombinasyonlarda 
kandelila mumu ve gliserol monostearat kullanılmıştır. Daha 
sonra elde edilen oleojellerin şortening ikamesi olarak muffin 
yapımında kullanımı araştırılmıştır. Şortening kullanılan ha-
murun özgül ağırlığı, oleojellerin kullanıldığı hamurların öz-
gül ağırlığından daha düşük bulunmuştur. 

Hamurun Reolojik Yapısı 

Sabit Kayma Akış Davranış Özellikleri 

Kek hamurlarının sabit kayma hızında göstermiş olduğu akış 
davranış özellikleri Şekil 1’de gösterilmiştir. Örneklerin ta-
mamı kaymayla azalan akış özelliği (psödoplastik) göstermiş 

olup, kayma hızı arttıkça kek hamurlarının viskozitesi azal-
mıştır. 25°C’da kek hamurlarının kayma gerilimi ve kayma 
hızı verileri Herschel-Bulkley modeline uygunluk göstermiş-
tir (R2, 0.9975-0.9950).  Bu modele ait τo (akma gerilimi), K 
(kıvam indeksi), n (akış davranış indeksi) ve R2 (determinas-
yon katsayısı) parametreleri Tablo 1’de verilmiştir.  

En yüksek n değeri % 25 Oleojel-kek hamuruna ait iken (0.72 
±0.01) en düşük n değeri Kontrol-kek hamuruna aittir (0.56 
±0.02) (p < 0.05). Bu durum kek hamurlarının kaymayla aza-
lan akış özelliği (psödoplastik) gösterdiğini kanıtlamaktadır 
(n < 1). Akma gerilimi (τo), kayma stresi belirli bir seviyeye 
gelinceye kadar katı özellik gösteren akışkanlarda var olan bir 
değerdir ve akışın başlaması için ihtiyaç duyulan en düşük 
kayma stresine denir (Ramaswamy ve Marcotte, 2006; Arı-
kan 2008). En yüksek τo değerinin Kontrol-kek hamuruna ait 
olduğu (p < 0.05) ve kek formülasyonundaki oleojel oranı art-
tıkça da bu değerin düştüğü görülmektedir. Demirkesen ve 
Mert (2019) tarafından yapılan çalışmada; balmumu-ayçiçek 
yağı oleojeli elde edilmiş ve çeşitli oranlarda şortening ile 
ikame edilerek glutensiz kek yapımında kullanılmıştır. Bu ça-
lışmadaki bulgular bizim çalışmamızda elde edilen bulguları 
desteklemektedir. Demirkesen ve Mert (2019) tarafından ya-
pılan kek hamurları kayma ile azalan akış özelliği sergilemiş 
ve Herschel-Bulkley modeline uygunluk göstermiştir. Örnek-
lerin τo değerleri de oleojel içeren hamurlarda düşmüştür. Oh 
ve ark. (2017) tarafından çeşitli mum bazlı (pirinç kepeği 
mumu, kandelila mumu ve balmumu) ayçiçek yağı oleojelleri 
elde edilmiş ve bu oleojeller yağ ikame maddesi olarak kek 
yapımında kullanılmıştır. Mum bazlı oleojelleri içeren kek 
hamurlarının da kaymayla azalan akış özellikleri gösterdiği 
belirtilmiştir. Benzer sonuçlar Kim ve ark. (2017) tarafından 
da rapor edilmiştir. Ancak bu çalışmalarda kek hamurlarının 
Power Law modeline uygun olduğu belirtilmiştir. Bu farklılık 
kek hamurlarının formülasyonlarının farklı olmasından kay-
naklanabilir. 

Tablo 1. Kek hamurlarının özgül ağırlık değerleri ve Herschel-Bulkley model parametreleri 

Table 1. Specific gravity values and Herschel-Bulkley model parameters of cake batters 

Örnek Özgül Ağırlık τo (Pa) K (Pa.s) n R2 η50 

Kontrol-kek hamuru 0.90 ±0.00 a 49.14 ±0.27 c 24.24 ±0.42 b 0.56 ±0.02 a 0.9975 5.66 ±0.24 c 

% 25 Oleojel-kek hamuru 0.98 ±0.00 b 42.14 ±1.26 b 9.84 ±0.66 a 0.72 ±0.01 b 0.9960 4.11 ±0.13 b 

% 50 Oleojel-kek hamuru 1.06 ±0.01 c 32.75 ±2.15 a 10.41 ±0.58 a 0.67 ±0.03 b 0.9950 3.50 ±0.13 a 

τo: Akma gerilimi, K: kıvam indeksi, n: akış davranış indeksi, R2: determinasyon katsayısı, η50: görünür viskozite 
Aynı sütunda yer alan “a-c” harfleri örnek grupları arasındaki farkın istatistiki olarak önemli olduğunu ifade etmektedir (p < 0.05). 

https://docs.google.com/document/d/14KUkguPV0RWTjI96CgkTBXh5QuYF5bPN83F5iDzPx_U/edit#heading=h.26in1rg
https://docs.google.com/document/d/14KUkguPV0RWTjI96CgkTBXh5QuYF5bPN83F5iDzPx_U/edit#heading=h.4i7ojhp
https://docs.google.com/document/d/14KUkguPV0RWTjI96CgkTBXh5QuYF5bPN83F5iDzPx_U/edit#heading=h.3rdcrjn
https://docs.google.com/document/d/14KUkguPV0RWTjI96CgkTBXh5QuYF5bPN83F5iDzPx_U/edit#heading=h.3rdcrjn
https://docs.google.com/document/d/14KUkguPV0RWTjI96CgkTBXh5QuYF5bPN83F5iDzPx_U/edit#heading=h.4i7ojhp
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Şekil 1. Kek hamurlarının görünür viskozite-kayma hızı davranışları 

Figure 1. Apparent viscosity-shear rate behavior of cake batters 

Kontrol-kek hamurunun K değerinin oleojel ilaveli kek ha-
murlarından daha yüksek olduğu görülmektedir. Bu durum, 
Kontrol-kek hamurunun daha viskoz ve daha güçlü emülsi-
yon yapısında olduğuna işaret etmektedir (Ng ve ark., 2014). 
Örneklerin görünür viskozite (η50) sonuçları da Kontrol-kek 
hamurunun oleojel içeren hamurlara göre daha viskoz yapıda 
olduğunu kanıtlamaktadır. Bu durum mum bazlı oleojellerin 
güçlü jeller olmalarına rağmen, yapıları deforme olduğu za-
man sertlik değerlerinin hızla azalması ile ilgili olabilir (De-
mirkesen ve Mert, 2019). 

Dinamik Kayma Akış Davranış Özellikleri  

Kek hamurlarının elastik modülü (G′), viskoz modülü (G′′) 
ve tan δ (G′′/G′) değerleri Şekil 2’de gösterilmiştir. Örnekle-
rin viskoelastik özelliklerini belirlemek amacıyla frekans 
kayma (Frequency Sweep) testi uygulanmıştır. Bütün kek ha-
murlarının G′ değerleri, G′′ değerlerinden daha yüksektir ve 
bu durum katı benzeri bir yapı sergilediklerini göstermektedir 
(Demirkesen ve Mert, 2019). Kontrol-kek hamurunun G′ de-
ğerlerinin oleojel içeren kek hamurlarına göre daha yüksek 
olduğu görülmektedir. G′ değerleri ürünün esnekliğini ve de-
formasyona karşı olan direncini göstermektedir (Brito ve 
ark., 2022) ve bu nedenle, Kontrol-kek hamurunun oleojel 
içeren kek hamurlarına göre deformasyona karşı daha güçlü 
olduğu söylenebilir. Oh ve Lee (2018) tarafından yapılan ça-
lışmada da benzer sonuçlar elde edilmiştir. Kek hamurların-

daki oleojel oranı arttıkça G′ değerleri azalmıştır. G′′ değer-
lerine bakıldığında, bütün kek hamurlarında artan frekans ile 
birlikte bu değerde artış söz konusudur. Şorteningin oleojel 
ile ikame edilmesi sonucunda elde edilen hamurların G′′ de-
ğerlerinin, Kontrol-kek hamuruna göre daha düşük olduğu 
görülmektedir. G′′ değerinin düşük olması ise emülsiyonun 
akması için daha az strese ihtiyaç olduğunu ifade eder (Di 
Mattia ve ark., 2015). 

Kek hamurlarının tan δ değerlerinin 1’den küçük olması (tan 
δ<1) durumu yine kek hamurlarının katı benzeri bir davranış 
sergilediklerini göstermektedir (Guadarrama-Lezama ve ark., 
2023). Kek hamurlarının tan δ değerleri oleojellerle daha 
fazla şortening ikame edildiğinde artmıştır. Bu durum oleojel 
içeren kek hamurlarının daha viskoz yapıda olduğunu göster-
mektedir. Kim ve ark. (2017) ve Oh ve ark. (2017) tarafından 
yapılan çalışmalarda da kek hamurlarına belirli oranlarda ole-
ojel ikame edildiğinde tan δ değerlerinin arttığı bildirilmiştir. 

Kek örneklerinin pişme kaybı analizi sonuçları Tablo 2’de 
görülmektedir. Kek yapımında kullanılan şorteningin oleojel 
ile ikame edilmesi durumunda, örneklerin pişme kaybı değer-
lerinin azaldığı görülmektedir. Bu durum; oleojelin, keklerin 
pişirilmesi esnasında nem kaybına karşı bariyer görevi gör-
mesinden kaynaklanabilir. Benzer sonuçlar hayvansal yağ 
yerine oleojel kullanılan burger köftesi gibi et ürünlerinde de 
görülmüştür (Moghtadaei ve ark., 2021; Moghtadaei ve ark., 
2018).  
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Pişme Kaybı 

Kek hamurlarının reolojik analiz sonuçlarına bakıldığında 
kontrol örneğinin elastik modülü değerlerinin oleojel içeren 
kek hamurlarından çok daha yüksek olduğu görülmektedir. 
Bu durum oleojelin şorteninge göre daha fazla yağ globülleri 

içerdiğini göstermekte olup, hamur içerisinde bu globülleri 
sarmak için de daha fazla proteine ihtiyaç olduğuna işaret et-
mektedir. Böylece, ortamda daha fazla hidrofilik grubun bu-
lunması ve bu grupların daha fazla suyu absorbe etmesi söz 
konusu olabilir (Moghtadaei ve ark., 2021). 

 

 

Şekil 2. Kek hamurlarının viskoelastik özellikleri: (a) elastiklik modülü (G′); (b) viskoz modülü (G′′); (c) tan δ 

Figure 2. Viscoelastic properties of cake batters: (a) storage modulus (G′); (b) loss modulus (G″); (c) tan δ 
 

Tablo 2. Kek örneklerinin pişme kaybı ve nem içeriği değerleri 

Table 2. Cooking loss and moisture content of cake samples 

Örnek Pişme Kaybı (%) Nem İçeriği (%) 
Kontrol-kek 17.45 ±0.93 b 18.08 ±0.55 a 

% 25 Oleojel-kek 16.12 ±0.24 a 20.09 ±0.53 b 

% 50 Oleojel-kek 15.94 ±0.04 a 20.03 ±0.75 b 

Aynı sütunda yer alan “a-b” harfleri örnek grupları arasındaki farkın ista-
tistiki olarak önemli olduğunu ifade etmektedir (p < 0.05). 
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Nem İçeriği 

Kek örneklerinin nem içeriği sonuçları Tablo 2’de verilmiş-
tir. Pişme kaybı analizinde elde edilen sonuçların nem analizi 
sonuçlarını desteklediği görülmektedir. Oleojel içeren kek ör-
neklerinde suyun daha iyi tutulmasına bağlı olarak, kontrol 
örneğine göre daha yüksek nem değerleri elde edilmiştir (p < 
0.05). Çalışmamızda elde edilen sonuçlar konu ile ilgili daha 
önce yapılmış olan çalışmalar tarafından desteklenmektedir. 
Giacomozzi ve ark. (2018) yağ fazı olarak yüksek oleik asitli 
ayçiçek yağı ve jelatör olarak da monostearin and monopal-
mitin karışımını kullanarak farklı oleojel formülasyonları 
elde etmiştir. Yapılan optimizasyonda en iyi sonucu veren 
oleojelleri, muffin yapımında ticari margarin yerine kullan-
mıştır. Oleojel kullanılan muffinlerin nem oranlarının kontrol 
örneğine göre daha yüksek olduğu bulunmuştur. Başka bir 
çalışmada kitosan-kanola yağı oleojeli, şortening ikamesi 
olarak kurabiye yapımında kullanılmış ve oleojel içeren ku-
rabiyelerin nem içeriğinin şortening içeren örneklere göre 
daha yüksek olduğu belirtilmiştir (Brito ve ark., 2022). 

Renk Analizi 

Kek örneklerinin renk analizi sonuçları Tablo 3’de verilmiş-
tir. Aydınlık değeri olarak bilinen L* değerinin oleojel içeren 
kek örneklerinde azaldığı görülmektedir (p < 0.05). Bu durum 
zeytinyağı oleojelinin (𝐿𝐿 = 54.80 ± 1.77) şorteninge (𝐿𝐿 =
93.52 ± 0.26) göre daha koyu renkli olmasından kaynaklan-
maktadır (veri tabloda gösterilmemiştir). Kek formülasyo-
nunda zeytinyağı oleojeli kullanımı, zeytinyağının sarımsı 
renge (𝑏𝑏∗ = 33.71 ± 1.44) sahip olması nedeniyle b* değer-
lerinde artışa neden olmuştur (p > 0.05). 

Oh ve Lee (2018) tarafından yapılan çalışmada elde edilen 
bulgular, çalışmamızda elde edilen sonuçları desteklemekte-
dir. Kek yapımında şortening ikamesi olarak kullanılan ayçi-
çek yağı-hidroksipropil metilselüloz oleojeli, L* değerinin 
azalmasına ve b* değerinin artmasına neden olmuştur. Başka 

bir çalışmada glutensiz kek yapımında şortening ikamesi ola-
rak balmumu-ayçiçek yağı oleojeli kullanılmıştır. Oleojel 
kullanımı keklerin L* değerlerinde azalmaya neden olurken 
a* ve b* değerlerinde ise önemli bir değişikliğe neden olma-
mıştır (Demirkesen ve Mert, 2019). Bu farklılıklar muhteme-
len oleojel yapımında kullanılan yağ ve oleojelatörlerin farklı 
olmasından kaynaklanmaktadır.  

Tekstür Analizi 

Kek örneklerinin tekstürel özellikleri Tablo 3’de verilmiştir. 
Kek yapımında kullanılan şorteningin % 25 ve % 50 oranında 
oleojel ile ikame edilmesi durumunda, elde edilen keklerin 
sertlik değerlerinin azaldığı görülmektedir (p < 0.05). Bu du-
rum, oleojel içeren kek hamurlarının özgül yoğunluğunun 
daha yüksek olmasına bağlı olarak, daha yoğun yapıya ve 
daha düşük hava tutma kapasitesine sahip olmalarından kay-
naklanabilir (Oh ve Lee, 2018). Oleojel ikamesi ile sertliği 
azalan kekler daha yumuşak olmuş ve buna bağlı olarak elas-
tikiyet değerleri artmıştır (Faber ve ark., 2017).  

Oleojelatör olarak hidroksipropil metilselüloz kullanılarak 
ayçiçek yağı oleojelinin elde edildiği bir çalışmada; elde edi-
len oleojel, kruvasan yapımında farklı oranlarda şortening 
ikame maddesi olarak kullanılmıştır (% 50, % 60, % 70 ve % 
100) (Espert ve ark., 2023). Oleojel ilaveli kruvasanların sert-
lik (penetrasyon testi) değerlerinin azaldığı görülmüştür. Bu 
durum, oleojel içeren örneklerde katı yağ kristallerinin az bu-
lunmasına veya hiç bulunmamasına bağlanmıştır. Ayrıca ole-
ojel içeren kruvasanların tekstür profil analizinde elastikiyet 
değerlerinin de arttığı ifade edilmiştir. Oh ve Lee (2018) ta-
rafından yapılan başka bir çalışmada; kek yapımında farklı 
oranlarda şortening ikame maddesi olarak ayçiçek yağı oleo-
jeli kullanılmıştır (% 25, % 50 ve % 100). Tarafımızca yapı-
lan çalışmada olduğu gibi, yağ içeriğinin % 25 ve % 50’si 
oleojel ile ikame edilen keklerin sertlik değerlerinin düştüğü 
elastikiyet değerlerinin de arttığı belirtilmiştir.  

 
Tablo 3. Kek örneklerinin renk parametreleri ve tekstür özellikleri 

Table 3. Color and texture parameters of cake samples 
Örnek L* a* b* Sertlik (g) Elastikiyet (%) 

Kontrol-kek 79.04 ±1.99 b -1.02 ±0.10 a 18.79 ±0.60 a 403.92 ±14.84 c 42.29 ±1.99 a 

% 25 Oleojel-kek 76.91 ±1.05 ab -1.02 ±0.05 a 20.42 ±0.28 a 338.36 ±28.60 b 45.64 ±1.57 b 

% 50 Oleojel-kek 72.67 ±2.26 a -0.92 ±0.01 a 21.00 ±1.63 a 303.11 ±12.10 a 46.31 ±3.37 b 

Aynı sütunda yer alan “a-c” harfleri örnek grupları arasındaki farkın istatistiki olarak önemli olduğunu ifade etmektedir 
(p < 0.05). 
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Duyusal Analiz 

Kek örneklerinin duyusal analiz sonuçları Tablo 4’ de veril-
miştir. En yüksek görünüş değerine % 50 Oleojel-kek örneği 
sahiptir. Kekler renk açısından değerlendirildiğinde, oleojel 
ikamesinin renk beğenisini düşürdüğü görülmektedir. Ancak, 
bu farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. 
Renk analizi sonuçları da örnekler arasındaki farklılığı doğ-
rulamaktadır. Kek formülasyonunda zeytinyağı oleojeli kul-
lanımına bağlı olarak, aydınlık değerinin azalması ve sarılık 
değerinin artması panelistler açısından standart kek görüntü-
sünden farklı algılanmış olabilir.  

Koku değerlerine bakıldığında ise en çok beğenilen örneğin 
% 25 Oleojel-kek olduğu görülmektedir (p > 0.05). Zeytin-
yağı kokusu % 25 Oleojel-kek örneğinde beğenilmiş iken % 
50 Oleojel-kek örneğinde tam tersi bir etki göstermiştir. Bu 
durum şortening ile ikame edilmiş oleojel miktarının artma-
sından kaynaklanabilir. Miktar artışına bağlı olarak zeytin-
yağı kokusu baskın hale gelmiş ve diğer örneklere göre daha 
düşük puan almıştır. Kontrol-kek ve % 25 Oleojel-kek örnek-
leri lezzet açısından en yüksek puanlara sahip iken, % 50 Ole-
ojel-kek örneği en az beğenilen örnek olmuştur (p > 0.05). 
Kek örnekleri tekstür açısından değerlendirildiğinde ise lez-
zet ile benzer sonuçların alındığı görülmektedir. % 25 Oleo-
jel-kek örneği genel beğeni açısından en yüksek değeri alır-
ken, kontrol örneği en düşük değeri almıştır (p > 0.05). % 50 
Oleojel-kek örneği; renk, koku, lezzet ve tekstür bakımından 
kontrol örneğinden daha düşük puanlar almasına rağmen ge-
nel beğeni değerlendirmesinde kontrol örneğinden daha yük-

sek puan almıştır (p > 0.05). Bu durum zeytinyağı oleojelin-
den gelen renk, koku, lezzet ve tekstür farklılığının tüketicide 
kötü olarak algılanmadığının göstergesi olabilir. Wettlaufer 
ve Floter (2022) tarafından benzer sonuçlar elde edilmiş ve 
mum bazlı oleojellerin kek formülasyonunda iyi performans 
sergilediği belirtilmiştir.  

Sonuç 
Kek yapımında kullanılan şorteningin % 25 ve % 50 oranla-
rında zeytinyağı oleojeli ile ikame edilmesi, hem kek hamu-
runda hem de kek örneklerinde bir takım değişikliklere neden 
olmuştur. Oleojel ilavesi ile kek hamurlarının hava tutma ka-
pasitesi azalmış, ancak oleojellerin nem kaybına karşı bariyer 
görevi görmesi ile pişme kaybı azalmıştır. Kek yapımında 
oleojel kullanımı ile tekstürel açıdan daha yumuşak ve daha 
elastik kekler elde edilmiştir. Duyusal değerlendirmede oleo-
jel ilave edilen kekler, genel beğeni kategorisinde panelistler 
tarafından daha çok beğenilmiştir. Özellikle % 25 Oleojel-
kek örneği lezzet açısından Kontrol-kek örneği ile aynı puanı 
aldığından, kek formülasyonundaki şorteningin % 25 ora-
nında zeytinyağı oleojeli ile ikame edilmesi önerilmektedir. 
Bu durum, fırıncılık ürünlerinde şortening yerine oleojel kul-
lanımının büyük bir potansiyele sahip olduğunu göstermek-
tedir. Bu ürünlerde oleojel kullanımı ile doymuş yağ kulla-
nımı sınırlandırılmış olacak ve daha sağlıklı ürünler tüketime 
sunulacaktır. Bundan sonra yapılacak olan çalışmalarda, zey-
tinyağı oleojeli kullanımından kaynaklı ürüne kazandırılmış 
olan fonksiyonel özellikler irdelenmelidir. Ayrıca, oleojel 
kullanımının ürünün raf ömrüne olan etkisi araştırılmalıdır. 

 

Tablo 4. Kek örneklerinin duyusal özellikleri 

Table 4. Sensory evaluation results of cake samples 

Örnek Görünüş Renk Koku Lezzet Tekstür Genel Beğeni 

Kontrol-kek 7.15 ±0.07 7.50 ±0.28 6.95 ±0.35 7.35 ±0.35 6.75 ±0.49 7.00 ±0.14 

% 25 Oleojel-kek 7.10 ±0.42 7.45 ±0.21 7.10 ±0.00 7.35 ±0.07 6.75 ±0.35 7.35 ±0.21 

% 50 Oleojel-kek 7.35 ±0.64 7.30 ±0.00 6.85 ±0.21 6.65 ±0.64 6.60 ±0.14 7.25 ±0.21 
Örnekler arasındaki fark istatistiki olarak önemli değildir (p > 0.05). 
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Etik Standartlar ile Uyumluluk  

Çıkar çatışması: Yazarlar, bu yazı için gerçek, potansiyel veya al-
gılanan çıkar çatışması olmadığını beyan etmişlerdir.  

Etik izin: Çalışma etik izin gerektirmemektedir. 
Veri erişilebilirliği:  Veriler talep üzerine sağlanacaktır. 

Finansal destek: Bu çalışma herhangi bir fon tarafından desteklen-
memiştir. 

Teşekkür: - 
Açıklama: - 
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ÖZ 

Üzüm posası, içecek endüstrisinin bir yan ürünüdür. Bu çalışmada 595 μm’den büyük, 298-595 
μm, 150-297 μm, 149-106 μm, 75-105 μm ve 74 μm’den küçük partiküle sahip üzüm posasının 
kompozisyon, hidrasyon, yağ tutma, termal ve bazı teknolojik özellikleri ile renk değerlerinin 
farklı olduğu bulunmuştur. 595 μm’den büyük partiküllü örneklerde kül, ham yağ, karbonhidrat 
içeriği, suda ve yağda çökelti hacim fraksiyonu, pH, ısıl yayılma ve renkte açıklık (L) değeri diğer 
örneklerden yüksek ölçülmüştür. Su tutma kapasitesi, su absorpsiyon indeksi, yağ tutma kapasi-
tesi, yağda şişme gücü ise 150-297 µm partikül büyüklüğüne sahip örneklerde en yüksek olarak 
bulunmuştur. Nem, ham protein içeriği, çözünürlük indeksi, suda şişme gücü, hacimsel ve sıkıştı-
rılmış yoğunluk, su aktivitesi, briks, refraktif indeks, ısıl iletkenlik, özgül ısı, kırmızılık (a), sarılık 
(b) ve renk farklılığı (∆E) özellikleri ise 74 µm’den küçük partiküllü örneklerde en yüksek olarak 
belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Partikül, Öğütme, Boyut, Atık, Su tutma, Isıl, Briks 

ABSTRACT 

The effect of particle size on the composition and the hydration, oil holding, thermal, and 
technological properties of grape pomace  

Grape pomace is a by-product of the beverage industry. In this study, composition, hydration, oil 
holding, thermal, and some technological properties, in addition to the colour values of grape po-
mace with particles larger than 595 μm, 298-595 μm, 150-297 μm, 149-106 μm, 75-105 μm and 
smaller than 74 μm were found to be different. In the sample with particles larger than 595 μm, 
ash, crude fat, carbohydrate content, sediment volume fraction in water and oil, pH, thermal dif-
fusivity, and colour lightness (L) were measured higher than in the other samples. The water hol-
ding capacity, absorption index, oil holding capacity, and swelling power in oil were the highest 
in samples with 150-297 µm particle size. Moisture, crude protein content, solubility index, swel-
ling power in the water, bulk and packed density, water activity, brix, refractive index, thermal 
conductivity, specific heat, redness (a), yellowness (b) and colour difference (∆E) properties were 
determined to be the highest in samples with particle sizes smaller than 74 µm. 

Keywords: Particle, Grinding, Size, Waste, Water holding, Thermal, Brix 
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Giriş 

Dünya’da üretilen gıdaların yaklaşık üçte biri (1.3 milyar ton) 
atık olmaktadır (World Economic Forum, 2019). Bu miktar 
endüstriyel düzeyde azaltılmaya çalışılsa da atıkların büyük 
kısmı toprak altına gömme, kompostlama ya da evsel atık 
bertaraf metotları ile yok edilmeye çalışılmaktadır. Bu durum 
ekonomik kaybın yanı sıra dekompozisyon sırasında oksijen 
ihtiyacı ve dönüşüm sonucu oluşan ürünler nedeni ile ekolo-
jik dengeye bir yük oluşturmakta bu da iklim krizini tetikle-
mektedir.  

Yılda 74 milyon ton ile tüm dünyada en çok üretilen gıda 
maddelerinden biri üzümdür (Faostat, 2021). Üzüm, taze ola-
rak tüketilse de esas olarak meyve suyu, reçel, sirke, jöle, 
kuru üzüm, meyve suyu, şıra, şarap ve tohum yağı üretiminde 
kullanılan gıda endüstrisinin önemli bir hammaddesidir. Fa-
kat endüstriyel olarak işlenen üzümün % 20'den fazlası atığa 
dönüşmektedir (García-Lomillo ve González-SanJosé, 
2017). Bu atığın büyük kısmını meyve eti (posa) oluşturmak-
tadır. Posa, meyvenin özelliklerini taşır ve yapısında meyve-
deki protein, diyet lif, fenolik maddeler, antosiyaninler, fla-
vonoidlerin yaklaşık % 60’ını bulundurur (Rockenbach ve 
ark., 2011; Rodríguez Montealegre ve ark., 2006). Bu biyo-
aktif bileşenler sayesinde ürün antioksidatif, anti-enflamatuar 
ve anti-kanser etkiler göstermektedir (Yang ve ark., 2022). 

Üzüm posası uzun yıllardır şarap alkolü üretiminde, hayvan 
yemi katkısı olarak veya gübreye dönüştürülerek kullanıl-
maktadır (García-Lomillo ve González-SanJosé, 2017). Di-
ğer taraftan gıda endüstrisinde sentetik maddelerin yerini ala-
bilecek sağlıklı ve doğal gıda katkı maddelerine olan ihtiyaç 
devam etmektedir (Garrido ve ark., 2011). Üzüm posasının 
biyoteknolojik potansiyele sahip olması, bu yan ürünün gıda 
zenginleştirmede kullanılmasına imkan sağlamaktadır. Bu 
sayede eklenen ürünün besin profili iyileştirilerek fonksiyo-
nel özellikleri artırılabilir (Ianni ve ark., 2019). Yapılan çalış-
malarda üzüm posası; et ürünleri (Bennato ve ark., 2020; Gar-
rido ve ark., 2011), yoğurt (Marchiani ve ark., 2016), çay 
(Bekhit ve ark., 2011), içecek zenginleştirme (Gerardi ve 
ark., 2020), kek (Bender ve ark., 2017), bisküvi (Maner ve 
ark., 2017; Theagarajan ve ark., 2019), biyo rafineri (Sirohi 
ve ark., 2020) gibi proseslerde hammadde olarak kullanılmış 
ve olumlu sonuçlar elde edilmiştir.  

Öğütme işlemi ürün işlenebilirliğini artırmak, homojenliği 
sağlamak, ürün kalitesini belirleyebilmek ve materyalin fonk-
siyonelliğini artırmak için uygulanan bir ön işlemdir. Öğütme 
sonrasında yapılan eleme işlemi ise birbirine benzer özellik 
gösteren, yakın partikül büyüklüğüne sahip örneklerin elde 
edilmesi için uygulanmaktadır. Değişen partikül büyüklüğü 

materyalin teknolojik, fonksiyonel ve bazı fiziksel özellikle-
rini doğrudan etkilemektedir (Zhao ve ark., 2018). Hatta 
ürünlerin besin değerini artırmak, fonksiyonel özelliklerini 
iyileştirmek için eklenen katkı maddeleri, partikül büyüklü-
ğüne bağlı olarak işlem verimini ve son ürün kalitesini düşü-
rebilir. Jacobs ve ark. (2015); Robin ve ark. (2012); Zhao ve 
ark. (2018)’nın yapmış oldukları çalışmalar, materyalin su ve 
yağ fazındaki davranışı ve eklendiği ürünün reolojik, tekstü-
rel ve duyusal özelliklerinin belirlenmesinde partikül büyük-
lüğünün önemini açıkça ortaya koymaktadır. 

Son zamanlarda meyve-sebze posalarında partikül büyüklü-
ğünün etkisi yaban mersini (Calabuig Jiménez ve ark., 2018; 
Mayer-Miebach ve ark., 2019), şeker pancarı (Huang ve ark., 
2018), armut (Rocha-Parra ve ark., 2019b), elma (Rocha 
Parra ve ark., 2019a), havuç (Feng ve ark., 2021), narenciye 
(Feng ve ark., 2023), turp (Gupta ve Premavalli, 2010),  üzüm 
(Troilo ve ark., 2022), fındık zarı (Putra ve ark., 2018), pata-
tes (Waliullah ve ark., 2021) için araştırılmıştır. Ancak bu ça-
lışmalarda örneklerin sınırlı özelliklerine yer verilmiş ya da 
eklendiği ürünün özellikleri ölçülerek partikül büyüklüğünün 
etkileri raporlanmıştır. Üzüm ile ilgili yapılan çalışmalar da 
çoğunlukla elde edilen posanın potansiyel kullanım alanları 
üzerine gerçekleştirilmiştir (Brahim ve ark., 2014; Lachman 
ve ark., 2013). Üzüm posasının özellikleri üzerine yapılan ça-
lışmalar ise toplam polifenoller, tokoferoller, antosiyaninler 
ve flavan-3-ollerin ekstraksiyonu gibi bazı fonksiyonel bile-
şenlerin geri kazanılmasına yöneliktir (Brahim ve ark., 2014; 
Lachman ve ark., 2013; Zhao ve ark., 2015). Söz konusu ça-
lışmaların hiçbirinde partikül büyüklüğüne göre değişen tek-
nolojik, fonksiyonel, termal ve fiziksel özelliklere kapsamlı 
şekilde yer verilmemiştir. Bu araştırmada literatürdeki çalış-
malardan farklı olarak değişen partikül büyüklüğüne göre 
üzüm posası karakterize edilerek belirtilen özelliklerdeki de-
ğişimler birbiri ile ilişkilendirerek tartışılmıştır. Bu açılardan 
literatürdeki sınırlı çalışmaların açığını kapatacağı düşünül-
mektedir. Ayrıca çalışmadan elde edilen bulgular endüstriyel 
ve laboratuvar ölçekte işlenen meyve posalarının işlem para-
metrelerinin belirlenmesine, ön denemelerin yapılmasına ya 
da optimum koşulların belirlenmesinde kullanılacak değişken 
aralıklarının seçilmesine yardımcı olacaktır. Literatürde 
farklı meyve posalarının kompozisyonu ve buna bağlı fiziksel 
veya fonksiyonel özelliklerinin benzerlik gösterdiği belirlen-
miştir (Liang ve ark., 2016; Reißner ve ark., 2019; Yan ve 
ark., 2023). Bu nedenle içecek endüstrisinin atıklardan biri-
nin partikül büyüklüğüne bağlı özelliklerinin belirlenmesi di-
ğer atıklar için de fikir verecektir. Bu çalışmanın asıl amacı, 
farklı partikül büyüklüklerindeki üzüm posasının 25 °C ve 
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70°C’ deki hidrasyon özelliklerinin, yağ ortamındaki davra-
nışlarının, örnek kompozisyonunun, termal özelliklerinin, su 
aktivitesinin, yoğunluğunun, pH değerinin, çözülebilir 
madde içeriğinin ve renk özelliklerinin karşılaştırılmasıdır. 
Çalışmanın ikincil amacı ise üzüm posasının özelliklerini de-
ğiştirmede hangi partikül büyüklüğünün kritik olduğunu be-
lirlemektir. Böylece katkı maddesi potansiyeli olan bu mater-
yalin ürün zenginleştirmede ve ikame ürün olarak kullanı-
mında partikül boyutu seçimi kolaylaşabilir.  

Materyal ve Metot 
Örnek Hazırlama 

Meyve suyu fabrikasından temin edilen üzüm posaları sıcak 
hava yardımı ile % 30 bağıl nemde çalışan tepsili kurutucuda 
(R5A, Harvest Saver, Oregon, ABD) 60°C’de 24 saat bo-
yunca kurutulmuştur. Kurutulan 50 gram örnek, tezgâh üstü 
öğütücüde (KG7070, Braun, Hong Kong, Çin) 30 saniye bo-
yunca öğütülmüştür. Öğütülen örnekler 30, 50, 100, 140, 200 
ve 230 mesh açıklığa sahip standart elek sisteminden (Ende-
cotts, Londra, İngiltere) geçirilmiştir. Elde edilen farklı parti-
kül büyüklüğüne sahip örnekler >595 μm (+30 mesh), 298-
595 μm (−30 mesh; +50 mesh), 150-297 μm (−50 mesh; +100 
mesh), 149-106 μm (−100 mesh; +140 mesh), 75-105 μm 
(−140 mesh; +200 mesh) ve <74 μm (−200 mesh; +230 mesh) 
olarak kodlanmıştır. Buna ek olarak öğütülen ama elenmemiş 
örneklerin sonuçları da tablolarda sunulmuştur. Örnekler ha-
zırlandıktan sonra hava almayacak bir kapta 4°C’de analizler 
gerçekleştirilene kadar saklanmıştır. 

Kompozisyon Analizi 

Üzüm posası örneklerinin kompozisyonları, AOAC (2003) 
prosedürü kullanılarak ölçülmüş ve nem, kül, ham protein, 
ham yağ ve toplam karbonhidrat miktarları belirlenmiştir. 

Hidrasyon Özellikleri 

Üzüm posasının su tutma kapasitesi (STK), su absorpsiyon 
indeksi (SAİ), suda çökelti hacim fraksiyonu (SÇHF), çözü-
nürlük indeksi (Çİ), suda şişme gücü (SŞG) 25 °C ve 70 °C'de 
santrifüj tekniği kullanılarak ölçülmüştür (Raungrusmee ve 
Anal, 2019). Buna göre 0.5 g örnek 20 mL distile su ile 60 
saniye vortekslenmiştir. Dispersiyon gün boyunca 25 °C'de 
bekletilmiştir. Daha sonra 2500 x g'de 30 dakika santrifüjlen-
miştir (Beckman GS-6R, Kaliforniya, ABD). Üst faz, önce-
den ağırlığı kaydedilmiş behere aktarılarak 120 °C'de buhar-
laşana kadar tutulmuştur. Sonuçlar aşağıdaki denklemler ile 
hesaplanmıştır. 

 

STK (%) = örneğin absorbe ettiği su miktarı (g)
kuru örnek ağırlığı (g)

 𝑥𝑥 100    [1] 

SAİ = santrifüjlenen örnek ağırlığı (g)
kuru örnek ağırlığı (g)

   [2] 

SÇHF (%) = sediment yüksekliği (cm)
toplam dispersiyon yüksekliği (cm)

 𝑥𝑥 100 [3] 

Çİ (%) = kurutulmuş üst faz ağırlığı (g)
kuru örnek ağırlığı (g)

 𝑥𝑥 100  [4] 

SŞG = sediment ağırlığı (g)
kuru örnek ağırlığı (g)

     [5] 

Yağ Tutma Özellikleri 

Örneklerin yağ tutma özellikleri, Raungrusmee ve Anal 
(2019)’de uygulanan yöntem ile  belirlenmiştir. Bunun için 
10 mL ayçiçek yağı, 50 mL'lik bir santrifüj tüpündeki 100 mg 
örnekle karıştırılarak 30 dakika boyunca 2500 x g'de santri-
füjlenmiştir (Beckman GS-6R, CA, US). Yağ tutma kapasi-
tesi (YTK); denklem [1], yağda çökelti hacim fraksiyonu 
(YÇHF); denklem [3], yağda şişme gücü (YŞG) ise denklem 
[5] kullanılarak yağ için hesaplanmıştır.  

Fizikokimyasal Özellikler 

Örneklerin su aktivitesi (aw) bir masaüstü su aktivitesi ölçer 
(AquaLab, Decagon, ABD) ile belirlenmiştir. Hacimsel yo-
ğunluk (ρ) 100 mL dereceli bir silindire örneğin doldurulması 
ile ölçülmüştür. Sıkıştırılmış yoğunluk (ρs) ise 100 mL dere-
celi bir silindire dökülen örneğin sıkıştırılmasından sonra he-
saplanmış ve sonuçlar g·mL-1 olarak sunulmuştur. Örneklerin 
pH değerleri, % 10 (w:v) örnek:distile su dispersiyonunun 30 
saniye vortekslenip 30 dakika bekletilmesinden sonra ayrılan 
üst fazda ölçülmüştür (7110, Thermo Scientific, Ohio, ABD). 
Örneklerin çözünür madde içerikleri, refraktometre (Anton 
Paar, Virginia, ABD) yardımı ile refraktif indeks (kırılma in-
disi) ve briks olarak belirlenmiştir. 

Termal Özellikler 

Örneklerin ısıl iletkenlik (k [W·mK-1]), özgül ısı (Cp [J·kgK-

1]) ve ısıl yayılma (α [m2·s-1]) özellikleri geçici düzlem kay-
nağı (transient plane source) yöntemi ile termal iletkenlik 
analiz cihazı (HotDisk TPS 500, Göteborg, İsveç) kullanıla-
rak ölçülmüştür.  

Renk  

Örneklerin renk değerleri kolorimetre (Color Flex, Hunter, 
Reston, ABD) ile belirlenmiştir. Cihaz, standart karolarla 
kalibre edilerek beyaz karonun renk değerleri (Lₒ = 93.45, aₒ 
= -1.03, bₒ = -0.48) renk değişimi için referans alınmış ve 
denklem [6] ile hesaplanmıştır. 
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∆𝐸𝐸 =  �(𝐿𝐿ₒ − 𝐿𝐿)2 + (𝑎𝑎ₒ − 𝑎𝑎)2 + (𝑏𝑏ₒ − 𝑏𝑏)2    [6] 

İstatistiksel Analiz 

Bulguların istatistiksel analizi SPSS programı (versiyon 23, 
2018, IBM Corp., New York, ABD) ile hesaplanmıştır. Ör-
nekler arasındaki karşılaştırmalar için ANOVA ve Tukey 
HSD aracı kullanılmıştır. Üç paralelli olarak gerçekleştirilen 
ölçüm sonuçları ortalama ± SD olarak sunulmuş, istatistiksel 
harflendirme p < 0.05 koşuluna göre yapılmıştır.  

Bulgular ve Tartışma  
Tablo 1’de görüldüğü gibi posaların majör bileşen içerikleri, 
partikül büyüklüğüne göre değişmiştir (p < 0.05). En yüksek 
nem ve protein içeriği 74 µm’den küçük partikül büyüklü-
ğüne sahip örnekte bulunurken en düşük değerler 595 
µm’den büyük partiküllü örnekte bulunmuştur. En yüksek 
kül, yağ ve karbonhidrat miktarı 595 µm’den büyük partikül 
büyüklüğüne sahip örnekte ölçülmüştür.  

Bu farklılık, görsel değerlendirmede de belirlendiği gibi 595 
µm’den büyük partikül büyüklüğüne sahip örneklerin çekir-
dek oranının fazla olmasından kaynaklanabilir. Bu durum, 
kül ve yağ miktarının yüksek olması ve nem miktarının düşük 
olması ile desteklenmektedir. Partikül boyutu ile nem değeri 
arasındaki ilişki ise küçük partiküllerin aglomerasyon nedeni 
ile kümelenerek daha fazla nem tutması ile açıklanabilir. Bec-
kett (2008) partiküllerin sınırlı miktarda su bulunan ortam-
daki davranışını benzer şekilde açıklamıştır. Jozinović ve ark. 
(2012) ise küçük partiküllerin yüksek nem içeriğine sahip ol-
duğunu belirlemiştir. Tablo 2’deki 595 µm’den büyük parti-
küllü örneklerin su tutma kapasitelerinin düşük olması da bu 
sonucu desteklemektedir.  

Tablo 2 verilerine göre posaların oda sıcaklığındaki hidras-
yon özellikleri partikül büyüklüğüne göre değişiklik göster-
miştir (p < 0.05). En düşük değerler çökelti hacim fraksiyonu 
(SÇHF) hariç 595 µm’den büyük partiküle sahip örnekte bu-
lunmuştur. Su tutma kapasitesi, su absorpsiyon indeksi için 
en yüksek değerler; 150-297 µm örneğinde, en yüksek çökelti 
hacim fraksiyonu ise 595 µm’den büyük partiküle sahip ör-
nekte ölçülmüştür. 74 µm’den düşük partiküle sahip örneğin 
ise çözünürlük özelliğinin (Çİ) ve suda şişme gücünün en iyi 
olduğu belirlenmiştir. Auffret ve ark. (1994); Suksomboon ve 
ark. (2011); Zhang ve Moore (1997) büyük partiküllerin daha 
fazla su tutma eğilimi gösterdiğini raporlamıştır. Zhao ve ark. 
(2015) ise ince öğütmenin gıdanın (zencefil posası) su tutma 
özelliğini % 41 azalttığını bildirmiştir. Büyük partiküllerde 

öne çıkan etken, öğütme nedeni ile bozulmamış mikropor ve 
kapiler düzeyindeki yapılar olabilir. Çünkü suyun kılcal ya-
pılara çekilebilmesi ve mikro boşluklarda hapsolması mater-
yalin su bağlama özelliklerini doğrudan etkiler. Chaplin 
(2003); Jacobs ve ark. (2015) de büyük partiküllerin su ile 
olan etkileşimini benzer mekanizma ile açıklamıştır. Tablo 
2’de bu kritere uymayan 297 µm’den büyük partiküllerin ise 
su tutabilecek özellikte bileşen konsantrasyonu az olan çekir-
dek kalıntılarından oluştuğu söylenebilir. 297 µm’den büyük 
partiküllü örnekler arasındaki partikül boyutundaki azalmaya 
bağlı su tutma özelliklerindeki artış ise De la Hera ve ark. 
(2013)’nin ifade ettiği gibi yüzey alanındaki artışa bağlı ger-
çekleşmiş olabilir. Benzer şekilde Raghavendra ve ark. 
(2006) da hindistan cevizi posasının parçacık boyutundaki 
azalmanın (1127 µm'den 550 µm'ye) artan hidrasyon özellik-
leriyle sonuçlandığını, 550 µm'den daha düşük partikül bü-
yüklüğüne ait örneklerde ise hidrasyon özelliklerinin zayıfla-
dığını gözlemlemiştir. 297 µm'den düşük partiküllü örnek-
lerde partikül boyutu azaldıkça hidrasyon özelliklerinin za-
yıflaması su tutma kabiliyeti olan yapıların ve hidrojen, van 
der Waals gibi kovalent olmayan zayıf yapıdaki ama su bağ-
lamada aktör olan bağların zarar görmesi ile açıklanabilir. 
Raghavendra ve ark. (2004) küçük parçacıklarda öğütmeye 
bağlı lif matrisinin zarar görmesi nedeni ile hidrasyon özel-
liklerinin zayıfladığını belirlemiştir. Grover ve ark. (2003) da 
boyut küçültme işlemlerinin yüzey özelliklerini değiştirdiğini 
ve bunun hidrasyon özelliklerine belirgin etkisi olduğu tespit 
edilmiştir. Bu nedenle öğütme sürenin hidrasyon özellikleri-
nin bir belirleyicisi olduğu düşünülmektedir. Proseslerde kul-
lanılacak materyalin öğütme süresinin optimize edilmesi 
güçlü hidrasyon özellikleri elde etmek için önemli olacaktır. 

Üzüm posasının oda sıcaklığındaki ve yüksek sıcaklıktaki 
hidrasyon özellikleri benzer şekilde değişmiştir. Tablo 3 ve 
Tablo 2’deki değerlerin ortalamalarına göre örneklerin 
70°C’deki sonuçları 25°C verilerine göre su tutma kapasitesi 
için % 21, su absorpsiyon indeksi % 46, suda çökelti hacim 
fraksiyonu % 15, çözünürlük indeksi % 15, suda şişme gücü 
% 39 artmıştır. Buna göre sıcaklık artışının en çok su absorp-
siyon indeksini arttırdığı en az ise suda çökelti hacim fraksi-
yonu ve çözünürlük indeksinde artış meydana getirdiği görül-
mektedir. Yüzey yapısı materyalin ıslanabilirlik ve yüzey ge-
rilimini doğrudan etkilemektedir (Bledzki ve ark. 2010). Do-
layısıyla su absorpsiyonunun yüzey özellikleri ile ilişkili ol-
duğu düşünülmektedir. Sıcaklık artışının oluşturduğu defor-
masyon sonucu yüzey alanındaki genişleme ve materyal mor-
folojisinde poröz bir yapı oluşturması ile su absorpsiyonunun 
diğer özelliklerden daha çok artış gösterdiği ifade edilebilir.  
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Tablo 1. Kompozisyon profilleri (%) 
Table 1. Composition profiles (%) 

Parçacık boyutu (µm) 
Particle size (µm) 

Nem 
Moisture 

Kül 
Ash 

Ham protein 
Crude Protein 

Ham yağ 
Crude fat 

Karbonhidrat 
Carbohydrate 

>595 2.49±0.21e 3.37±0.12a 4.63±0.17e 7.59±0.04a 81.92±0.53a 
298-595 3.24±0.27d 3.06±0.08b 7.62±0.18d 5.30±0.04b 80.79±0.21ab 
150-297 5.05±0.04c 2.48±0.04c 9.70±0.25c 4.54±0.12c 78.24±0.34d 
106-149 5.66±0.28b 2.02±0.15d 9.53±0.20c 2.93±0.04d 79.86±0.57bc 
75-105 5.72±0.16b 0.46±0.02e 10.91±0.57b 1.84±0.12e 81.06±0.61ab 

<74 6.75±0.10a 0.11±0.04f 11.79±0.30a 0.86±0.11f 80.50±0.30b 
Elenmemiş örnek 
Unsieved sample 

4.70±0.23c 2.12±0.07d 9.40±0.17c 4.76±0.10c 79.02±0.34cd 

Tablo 2. Hidrasyon özellikleri (25°C) 
Table 2. Hydration properties (25°C) 

Parçacık boyutu (µm) 
Particle size (µm) 

STK (%) 
WHC (%) 

SAİ 
WAI 

SÇHF (%) 
SVFW (%) 

Çİ (%) 
SI (%) 

SŞG 
SPW 

>595 147.52±4.08f 1.79±0.11f 45.94±4.58a 16.20±0.40d 2.42±0.22f 
298-595 186.82±9.85e 2.23±0.06e 41.08±2.28ab 18.31±0.19c 3.30±0.09e 
150-297 440.54±3.55a 4.46±0.16a 36.90±0.65bc 24.16±0.57b 5.48±0.25d 
106-149 391.77±7.04b 3.82±0.17b 34.31±0.11c 25.21±0.36ab 6.56±0.45c 
75-105 350.24±3.65c 3.40±0.07cd 17.93±0.70d 26.56±0.29a 8.50±0.12b 

<74 275.35±2.59d 3.19±0.07d 13.80±2.29d 26.70±0.91a 10.54±0.16a 
Elenmemiş örnek 
Unsieved sample 

426.56±7.48a 3.62±0.03bc 36.12±0.69bc 24.98±0.69b 5.99±0.38cd 

STK: Su tutma kapasitesi, SAİ: Su absorpsiyon indeksi, SÇHF: Suda çökelti hacim fraksiyonu, Çİ: Çözünürlük indeksi, SŞG: 
Suda şişme gücü 

WHC: Water holding capacity, WAI: Water absorption index, SVFW: Sediment volume fraction in water, SI: Solubility index, 
SPW: Swelling power in water 

 
 

Tablo 3. Hidrasyon özellikleri (70°C) 
Table 3. Hydration properties (70°C) 

Parçacık boyutu (µm 
Particle size (µm) 

STK (%) 
WHC (%) 

SAİ 
WAI 

SÇHF (%) 
SVFW (%) 

Çİ (%) 
SI (%) 

SŞG 
SPW 

>595 171.57±7.22f 1.63±0.13d 49.05±0.86a 15.33±0.21f 3.86±0.09e 
298-595 228.34±9.41e 2.36±0.27d 42.14±0.20b 17.56±0.28e 4.77±0.13e 
150-297 548.38±2.31a 6.58±0.23a 40.25±1.33c 25.06±0.66d 7.75±0.38d 
106-149 480.41±3.74b 6.43±0.25a 36.53±0.27d 28.82±0.30c 9.59±0.28c 
75-105 412.90±4.05c 5.62±0.30b 29.44±1.35e 31.96±0.55b 11.54±0.44b 

<74 350.72±2.77d 4.59±0.51c 24.32±0.12f 38.67±0.45a 12.55±0.77a 
Elenmemiş örnek 
Unsieved sample 

486.28±4.07b 5.57±0.13b 38.47±0.14c 29.47±0.92c 9.53±0.17c 

STK: Su tutma kapasitesi, SAİ: Su absorpsiyon indeksi, SÇHF: Suda çökelti hacim fraksiyonu, Çİ: Çözünürlük indeksi, 
SŞG: Suda şişme gücü 

WHC: Water holding capacity, WAI: Water absorption index, SVFW: Sediment volume fraction in water, SI: Solubility 
index, SPW: Swelling power in water 
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Örneklerin hidrasyon kabiliyetlerindeki bu iyileşme, posala-
rın yüksek sıcaklık ile oluşan yüzey alanı ve buna bağlı ha-
cimsel genleşmenin yanı sıra nem geçirgenliğindeki artıştan 
kaynaklanabilir. Khazaei ve Mohammadi (2009); Sharanagat 
ve ark. (2018) da sıcaklık ile hidrasyon özelliklerinin güçlen-
diğini gözlemlemiştir. Hatta Sharanagat ve ark. (2018) sıcak-
lığın 55°C’ye yükselmesi ile hidrasyon özelliklerinin % 54 
artış gösterdiğini belirlemiştir. Chen ve ark. (2014) ön işlem 
sıcaklığının artması ile soya fasulyesi atıklarının yüzey bü-
tünlüğünün bozulduğunu, bütünden ayrılan parçaların hidro-
jen bağı ve/veya dipol oluşumuna zemin hazırladığını bu sa-
yede de daha fazla su molekülünün etkileşimine olanak tanı-
dığını belirtmiştir. Etkileşim sonucunda materyalin suda çö-
zünürlük, su tutma kapasitesi ve şişme gücü gibi özellikleri-
nin gelişebileceği ifade edilmiştir. Benzer şekilde Ullah ve 
ark. (2018) da ısıl işlem ile soya fasulyesi atığının yüzeyinde 
parçalanmaların oluştuğunu ve bunun düzensiz yapı meydana 
getirdiğini tespit etmiştir. Bulgular değerlendirildiğinde hid-
rasyon özelliklerinin sıcaklık ile iyileşebileceği ön görülmüş-
tür. Elde edilen sonuçlara göre 25°C – 70°C aralığındaki iş-
lem sıcaklıklarında posa materyalinin hidrasyon özellikleri 

güçlendiği için bu ılımlı sıcaklıklarda çalışılarak posa ve 
kompozisyon olarak benzer materyallerin düşük sıcaklıklara 
göre iyileşmiş özelliklerinden yararlanılabilinir. 70°C’nin 
üzerindeki ısıl işlemlerde beklenenden farklı olarak gerçekle-
şen hidrasyon özelliklerinin zayıflama olasılığına karşı öl-
çümlerin yenilenmesi önerilir. Çünkü yüksek sıcaklıklarda 
hücre duvarının aşırı büzülmesine bağlı meyve posasının hid-
rasyon özelliklerinin azaldığı bilinmektedir (Rana ve ark., 
2015). 

Tablo 4’teki verilere göre 297 µm’den daha büyük partiküllü 
örneklerde yağ tutma kapasitesi, yağda şişme gücü değerleri 
diğer örneklere göre düşüktür. Yağda çökelti hacim fraksi-
yonu ise partikül boyutu ile azalmış ve en düşük değerler 297 
µm’den küçük partiküllü örneklerde ölçülmüştür. Benzer de-
ğişim trendi su tutma özelliğinde de meydana geldiği için bu 
durumun muhtemel nedeni aşırı boyut küçülmesine bağlı 
hücre yapılarının zarar görmesinden kaynaklı yağı tutma ka-
biliyetinde zayıflama meydana gelmesidir.  

Tablo 4. Yağ tutma özellikleri (25°C) 
Table 4. Oil holding properties (25°C) 

Parçacık boyutu (µm) 
Particle size (µm) 

YTK (%) 
OHC (%) 

YÇHF (%) 
SVFO (%) 

YŞG 
SPO 

>595 259.60±33.14a 26.28±1.22a 3.41±0.34a 
298-595 279.55±34.41a 25.58±0.04ab 3.61±0.34a 
150-297 308.22±15.77a 24.19±1.20abc 3.97±0.22a 
106-149 309.45±18.74a 22.12±1.18bcd 3.91±0.15a 
75-105 292.72±25.58a 20.73±1.22d 3.74±0.25a 

<74 286.17±16.92a 21.39±2.07cd 3.68±0.23a 
Elenmemiş örnek 
Unsieved sample 

290.98±14.32a 24.84±1.23abc 3.85±0.12a 

YTK: Yağ tutma kapasitesi, YÇHF: Yağda çökelti hacim fraksiyonu, YŞG: Yağda şişme gücü 
WHC: Oil holding capacity, SVFO: Sediment volume fraction in oil, SPO: Swelling power in oil 

Tablo 5. Fizikokimyasal özellikler 
Table 5. Physicochemical properties 

Parçacık boyutu (µm) aw ρ (g·mL-1) ρs (g·mL-1) pH °Briks 
°Brix 

Refraktif indeks 
Refractive index 

>595 0.32±0.00d 1.02±0.00d 1.10±0.02d 4.56a 4.70±0.03d 1.75±0.01c 
298-595 0.32±0.00d 1.01±0.02d 1.17±0.01c 4.43b 4.82±0.02c 1.83±0.01b 
150-297 0.34±0.01c 1.09±0.01c 1.19±0.02c 4.44b 4.91±0.01b 1.86±0.01a 
106-149 0.35±0.00bc 1.10±0.01c 1.26±0.01b 4.44b 4.94±0.03ab 1.87±0.00a 
75-105 0.37±0.01a 1.16±0.01b 1.32±0.00a 4.43b 4.98±0.03a 1.87±0.01a 
<74 0.37±0.00a 1.24±0.01a 1.35±0.02a 4.44b 4.99±0.04a 1.88±0.00a 
Elenmemiş örnek 
Unsieved sample 

0.36±0.00b 1.19±0.03ab 1.24±0.00b 4.42b 4.92±0.01ab 1.88±0.02a 

aw: Su aktivitesi, ρ: Hacimsel yoğunluk, ρs: Sıkıştırılmış yoğunluk, °Brix: Çözülebilir madde içeriği 
aw: Water activity, ρ: Bulk density, ρs: Packed density, °Brix: Soluble solid content 
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Huang ve ark. (2020); Qiu ve ark. (2022) çalışmasında da 
fazla öğütmenin, materyalin su ve yağ ile olan ilişkilerine za-
rar verdiğini gözlemlemiştir. Elleuch ve ark. (2012) çalışma-
sında da partikül boyutunun azalması ile yağ tutma kapasitesi 
arasında pozitif korelasyon belirlenmiştir. Örneklerin yağ 
tutma özelliklerinin su tutma özelliklerine göre daha zayıf ol-
duğu belirlenmiştir. Tablo 2 ve Tablo 4’deki değerlerin orta-
lamaları karşılaştırıldığında örneklerin yağ tutma kapasitesi 
su tutma kapasitesine göre % 9, yağda şişme özelliği suda 
şişme özelliğine göre % 39, yağda çökelti hacim fraksiyonu 
suda çökelti hacim fraksiyonuna göre % 27 oranında daha dü-
şük bulunmuştur. Bu sonuçlara göre posaların lipofilikten zi-
yade hidrofilik olduğu söylenebilir. 

Örneklerin bazı fizikokimyasal özellikleri Tablo 5’te sunul-
muştur. Buna göre, su aktivitesi değerleri nem oranları ile 
benzer şekilde değişiklik göstermiştir. Hacimsel yoğunluk ve 
sıkıştırılmış yoğunluk değerleri partikül küçüldükçe artmış-
tır. Bunun nedeni, partikül arasındaki boşlukların daha az ol-
masından dolayı küçük partiküllü örneklerin aynı hacimde 
bulunabilecek miktarının daha fazla olmasındandır. Sıkıştırıl-
mış yoğunluk değeri de aynı nedenden dolayı partikül küçül-
dükçe artmış ve sıkıştırmanın etkisi ile birim hacimde yer 
alan kütlenin artması ile hacimsel yoğunluktan daha yüksek 
ölçülmüştür.  

Örnekler arasında 595 µm’den büyük partiküllü örneklerin 
pH değeri (4.56) diğer posalardan daha yüksek bulunmuş fa-
kat diğer örneklerin pH değerleri istatistiksel olarak aynı bu-
lunmuştur (p > 0.05). Bunun nedeni, örneklerin çekirdek içer-
mesinden kaynaklı meyve etinin asiditesini düşürmesi olabi-
lir. Tablo 5’te ayrıca örneklerin çözülebilir madde miktarı 
briks ve refraktif indeks olarak sunulmuştur. İki değerde de 
partikül büyüklüğüne göre benzer değişiklikler gözlemlen-

miştir. Çözülebilir madde içeriğinin küçük partiküller saye-
sinde artış göstermesi beklenen bir sonuçtur. Çünkü, yüzey 
alanının artması ile ekstakte olan madde miktarı artış göster-
miş olabilir. Ayrıca öğütmeye daha fazla maruz kalmasından 
dolayı küçük partiküllerin hücreleri (duvarları) zarar görerek 
çözülebilir maddelerin hücre dışına daha çok salınımı gerçek-
leşmiş olabilir. 

Tablo 6, örneklerin termal özelliklerini sunmaktadır. Buna 
göre, posaların ısıl iletkenlik ve özgül ısı değerleri partikül 
büyüklüğü azaldıkça artmaktadır. Burada yine 297 µm’den 
büyük partiküller için diğer özelliklerde de görülen çekirdek 
içeriğine bağlı sonuç sapmaları söz konusu olup çekirdeklerin 
bulunduğu >595 ve 298-595 µm grupları arasında istatiksel 
farklılık mevcuttur. Örneklerin ısıl yayılma özelliklerini ısıl 
iletkenlik, özgül ısı ve yoğunluk parametreleri doğrudan et-
kilediği için ısıl yayılmadaki değişim trendi diğer termal özel-
liklerin tam tersi yönde bulunmuş; partikül büyüklüğü azal-
dıkça ısıl yayılma değerleri azalmıştır. Özgül ısıdaki artış ise 
parçacık boyutunun küçülmesinden kaynaklı ısının depolana-
bileceği yüzey alanının genişlemesi ile açıklanabilir. Yüzey 
alanına bağlı özgül ısı değişimini Raigar ve Mishra (2015) da 
gözlemlemiştir. Diğer taraftan, termal özelliklerdeki değişi-
min başka bir nedeninin, partikül büyüklüğünden ziyade par-
tikül boyutuna bağlı nem içeriklerine bağlı olduğunu söyle-
mek mümkündür. Aviara ve Haque (2001); Raigar ve Mishra 
(2015) da partikül boyutunun azalması ile artan nem içeriğine 
bağlı termal özelliklerin arttığını belirtmiştir. Lewicki (2004) 
de donma noktasının üstündeki sıcaklıklarda, ısıl iletkenliğin 
nem içeriği ile arttığını ifade etmiştir. Buna göre nem içeriği 
yüksek olan örneklerin ısıl iletkenlik ve özgül ısılarının yük-
sek ölçüldüğü, ısıl yayılma özelliklerinin ise nem artışı ile za-
yıfladığı belirlenmiştir. Sonuçlar Greiby ve ark. (2014)’de 
öne sürülen etki mekanizmaları ile uyumludur.  

Tablo 6. Termal özellikler 
Table 6. Thermal properties 

Parçacık boyutu (µm) 
Particle size (µm) 

k (W·mK-1) Cp (J·kgK-1) α (m2·s-1) 

>595 4.08±0.15c 2.12±0.02f 1.88±0.01a 
298-595 4.09±0.12c 2.73±0.08e 1.45±0.02b 
150-297 4.37±0.19bc 2.91±0.06d 1.36±0.01c 
106-149 4.54±0.19b 3.59±0.08b 0.63±0.01f 
75-105 4.68±0.11b 3.74±0.07ab 0.62±0.00f 

<74 5.73±0.01a 3.85±0.04a 1.17±0.00d 
Elenmemiş örnek 
Unsieved sample 

4.49±0.05b 3.36±0.04c 1.11±0.01e 

k: Isıl iletkenlik, Cp: Özgül ısı, α: Isıl yayılma 
k: Thermal conductivity, Cp: Specific heat, α: Thermal diffusivity 
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Tablo 7. Renk değerleri 
Table 7. Color values 

Parçacık boyutu (µm) 
Particle size (µm) 

L a b ∆E 

>595 56.64±0.90a 14.94±0.10f 13.45±0.20f 42.47±0.87f 
298-595 50.58±0.49b 16.50±0.29e 14.25±0.24e 48.61±0.46e 
150-297 47.69±0.14c 17.94±0.17d 15.42±0.39d 52.02±0.16d 
106-149 44.72±0.09d 19.74±0.55c 16.76±0.21c 55.71±0.22c 
75-105 42.64±0.30e 22.50±0.36a 19.41±0.20b 59.43±0.17b 

<74 40.64±0.38f 23.25±0.23a 20.66±0.26a 61.85±0.37a 
Elenmemiş örnek 
Unsieved sample 

48.31±0.24c 21.20±0.15b 15.31±0.25d 52.74±0.34d 

L: Açıklık/parlaklık indeksi, a: Kırmızılık (+)-yeşillik (-) indeksi, b: Sarılık (+)-mavilik (-) indeksi, ∆E: Renk farklılığı 
L: Lightness/brightness index, a: Redness (+)-greenness (-) index, b: Yellowness (+)-blueness (-) index, ∆E: Color difference 

 

Örneklerin renk değerleri Tablo 7’de gösterilmiştir. Partikül 
küçüldükçe kırmızılık (a) ve sarılık (b) değerlerinde artış par-
laklık indeksinde (L) ise düşüş meydana gelmiştir. Bunun ne-
deni renk pigmentlerinin öğütme gücü ile hücre dışına çıkışı-
nın kolaylaşması olabilir. Diğer taraftan, parlaklık (L) değe-
rindeki düşüş ile sarılık (a) değerindeki yükselişin nedeninin, 
partikül boyutunun azalması ile yüzey alanının genişlemesi 
ve dolayısıyla oksidasyon maruziyeti ile rengin koyulaşması 
olduğu söylenebilir. Benzer şekilde Rocha Parra ve ark. 
(2019a) da küçük partiküllü elma posası eklenen bisküvilerin 
daha kırmızı renkte olduğunu belirlemiştir.  

Sonuç 
Çalışmanın önemi, yeniden işlenerek değerlendirilen ve ürün 
zenginleştirmede kullanılan bir atık ürünün kompozisyonu-
nun, hidrasyon, termal ve fizikokimyasal özelliklerinin parti-
kül büyüklüğüne göre değiştiğinin tespit edilmesidir. Başka 
bir ifade ile; materyale uygulanacak işlemlerde, yapılacak 
proses hesaplamalarında ve ürün formülasyonlarına eklene-
cek materyal seçiminde partikül büyüklüğünün önemli ol-
duğu belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 297 µm ve 74 
µm partikül boyutu kritik bulunmuştur. Su tutma kapasitesi, 
su absorpsiyon indeksi, yağ tutma kapasitesi, yağda şişme 
gücü 150-297 µm partikül büyüklüğüne sahip örneklerde en 
yüksek bulunmuştur. Nem, protein içeriği, çözünürlük in-
deksi, suda şişme gücü, su aktivitesi, hacimsel ve sıkıştırılmış 
yoğunluk, briks, refraktif indeks, ısıl iletkenlik, özgül ısı, kır-
mızılık, sarılık ve renk farklılığı özellikleri ise 74 µm’den kü-
çük partiküllü örneklerde en yüksektir. Çalışma verileri, ma-
teryalin ürün katkısı olarak kullanılacağı çalışmalarda zen-
ginleştirme oranlarının belirlenmesine ve zenginleştirilmiş 
ürün özelliklerinin açıklanmasına yardımcı olabilir. Gelecek 
çalışmalarda farklı partikül büyüklüğünün ekstraksiyon son-
rası saflaştırma aşamalarının verimine etkisi araştırılabilir. 
Farklı boyutlardaki posalara uygulanan yüksek basınç, çok 

düşük veya çok yüksek sıcaklık ile bu materyalin basınç-sı-
caklık kombinasyonlarına verdiği yanıt incelenebilir. Ayrıca 
bu ve benzer materyallerin partikül büyüklüğüne bağlı deği-
şen antioksidan aktivitelerinde, eklendiği ürünün raf ömrüne 
etkisinde, mikrobiyal yükünde ve duyusal özelliklerinde 
meydana getirdiği değişim belirlenebilir. 

Etik Standartlar ile Uyumluluk  

Çıkar çatışması: Yazarlar, bu yazı için gerçek, potansiyel veya al-
gılanan çıkar çatışması olmadığını beyan etmişlerdir.  

Etik izin: Araştırma etik izin gerektirmemektedir. 
Veri erişilebilirliği:  Veriler talep üzerine sağlanacaktır. 

Finansal destek: Bu çalışma herhangi bir fon tarafından desteklen-
memiştir. 

Teşekkür: - 

Açıklama: - 
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ÖZ 

Bu çalışmada, modifiye atmosfer paketlemenin buzdolabı koşullarında muhafaza edilen etli mantıların raf ömrü ve kalite 
özellikleri üzerine etkilerinin araştırılması amaçlanmıştır. 

Bu doğrultuda, ön kurutma işlemi (180°C’de 4 dakika) ile nem değeri %34’e düşürülen mantılar farklı gaz karışımları 
(ortam havası, %80 CO2 + %20 N2, %60 CO2 + %40 N2, %40 CO2 + %60 N2, %20 O2 + %40 CO2 + %40 N2) ile paketlenmiş 
ve 90 gün süreyle soğuk muhafaza altında tutulmuştur. Mantı örnekleri bu süreçte fiziko-kimyasal, mikrobiyolojik ve du-
yusal parametreler yönünden analiz edilmiştir. Elde edilen bulgulara göre, hiçbir mantı örneğinde Escherichia coli, sülfit 
redükte eden anaerob bakteri ve Salmonella spp. tespit edilmemiştir. Toplam aerobik mezofilik mikroorganizma ve küf-
maya sayıları tüm muhafaza süresince artış gösterirken, %80 CO2 içeren paketlerde en düşük seviyede seyretmiştir. Ortam 
havası ile paketlenen örneklerdeki yüksek mikroorganizma sayısı lipid oksidasyon değerleri ile de paralellik göstermiş 
olup, muhafazanın 60. gününden itibaren duyusal olarak ürünlerin kabul edilebilir sınırların altında kalmasına yol açmıştır. 
Modifiye atmosfer paketleme uygulamasında paket içindeki artan karbondioksit miktarı, mantıların raf ömrü süresince 
tekstür ve lezzet özelliklerinin ilk güne yakın değerlerde olmasına katkıda bulunmuştur. 

Sonuç olarak, modifiye atmosfer paketleme uygulaması etli mantıların uzun süre kalite özelliklerini koruyarak reyonda 
kalma sürelerini arttırmış ve tüketiciler tarafından kabul edilebilir olmasına olanak sağlamıştır. Özellikle gaz bileşimindeki 
artan CO2 miktarı ile koruyucu etki yükselirken, ürünün duyusal özellikleri de muhafaza süresince korunmuş ve ekonomik 
kayıplar önlenebilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Mantı, MAP, Raf ömrü, Kalite özellikleri 

ABSTRACT 

Effect of modified atmosphere packaging on shelf-life and quality characteristics of meat pasty (mantı) 

This study aimed to evaluate the effects of modified atmosphere packaging on the shelf-life and quality characteristics of 
mantı (a meat-filled pasta product) stored in refrigerator conditions. 

In this direction, mantı, whose humidity value is reduced to 34% with the pre-drying process, were packaged with different 
gas mixtures (ambient air, 80% CO2 + 20% N2, 60% CO2 + 40% N2, 40% CO2 + 60% N2, 20% O2 + 40% CO2 + 40% N2) 
and kept in cold storage for 90 days. In this process, mantı samples were analysed regarding physico-chemical, microbio-
logical, colour and sensory parameters. According to the findings, Escherichia coli, sulfide-reducing anaerobic bacteria 
and Salmonella spp. were not detected. While total aerobic mesophilic microorganism and mould yeast counts increased 
throughout storage, they were lowest in packages containing 80% CO2. The high count of microorganisms in the samples 
packaged with ambient air also showed parallelism with the lipid oxidation values, causing the products to remain below 
acceptable sensory levels starting from the 60th day of storage. In the modified atmosphere packaging application, the 
increased amount of carbon dioxide in the package ensured that the texture and flavour properties of the mantı were pre-
served close to the first day during their shelf life. 

As a result, the modified atmosphere packaging application preserved the quality characteristics of mantı for a long time, 
increased their stay in the aisle and allowed them to be acceptable to consumers. While the protective effect increased, 
especially with the increasing amount of CO2 in the gas composition, the product's sensory properties were also preserved 
during storage, and economic losses could be prevented. 

Keywords: Mantı, MAP, Shelf-life, Quality characteristics 
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Giriş 

Mantı, çeşitli baharatlar ile karıştırılan kıymanın küçük ha-
mur parçalarına konulduktan sonra hamurun farklı şekillerde 
kapatılmasıyla elde edilen ve haşlanarak tüketilen geleneksel 
bir Türk yemeğidir (Gökmen, 2021; Kasar, 2022). Ülkemizde 
farklı yörelere özgü olarak değişik boyut ve formlarda üreti-
len mantı, besleyici özelliği ve kendine özgü lezzetiyle yay-
gın olarak tüketilmektedir (Yücetepe, 2011; Aygün, 2021). 

Mantı, yüksek nem içeriği ve üretiminde kullanılan kıyma ne-
deniyle mikroorganizma gelişimine ve hızlı bozulmaya elve-
rişli bir üründür. Soğuk muhafaza altında tutulan mantının raf 
ömrü, temelde mikrobiyal bozulma ve lipid oksidasyona 
bağlı olarak sınırlanmaktadır. Bu bağlamda, endüstriyel 
mantı üretiminde kurutma ve dondurma gibi işlemlerden ya-
rarlanarak üründe oluşabilecek mikrobiyolojik ve kimyasal 
bozulmanın engellenmesi, böylece ürünün raf ömrünün arttı-
rılması hedeflenmektedir. Ancak bu uygulamalar raf ömrünü 
uzatırken, üründe renk, lezzet ve tekstür gibi duyusal kalite 
özelliklerinde kayıplara yol açmaktadır (Yücetepe, 2011; Yü-
cetepe ve Güneş, 2016; Uzunlu, 2019; Gökmen ve Çağlar, 
2021). Bu noktada, mantı gibi yumuşak unlu gıdaların duyu-
sal özelliklerini koruyarak raf ömrünü arttırmak amacıyla çe-
şitli ambalajlama yöntemlerinden faydalanılmaktadır (Sitti, 
2011). 

Modifiye atmosfer paketleme (MAP), gıdalardaki enzimatik 
ve oksidatif bozulma reaksiyonlarını en aza indirmek, mikro-
biyal üremeyi yavaşlatmak ya da durdurmak ve bu sayede 
ürünün raf ömrünü uzatmak amacıyla ambalaj içerisinde 
ürünü çevreleyen hava bileşiminin değiştirilerek uygun am-
balaj materyalleri ile ürünün ambalajlanma tekniğidir (Han, 
2005; Kızılırmak Esmer ve ark., 2011). MAP uygulaması 
ürünlerin raf ömründe %50-400 civarında artış ile depolama 
ve dağıtımında kolaylık sağlamakta, kimyasal katkı kullanı-
mını minimize ederek veya tamamen kaldırarak kaliteli ürü-
nün tüketiciyle buluşmasını mümkün kılmaktadır (Han, 
2005). 

Modifiye atmosfer paketlemede kullanılan gazlar gıdanın ya-
pısına göre değişmekle birlikte, oksijen (O2), karbondioksit 
(CO2) ve azot (N2) en yaygın kullanılan gazlardır (Han, 
2005). Modifiye atmosfer paketlemede kullanılan CO2, bak-
teriyostatik ve fungistatik etkileri ile fırıncılık ürünlerinde ae-
robik bozulmayı özellikle de küf gelişimini engellemektedir 
(Yücetepe, 2011).  

Etli mantılarda azaltılmış O2 ve yüksek CO2 içeren modifiye 
atmosfer paketleme ile mikrobiyal üremenin baskılanması ve 
lipid oksidasyonun azaltılması mümkün olmaktadır (Yüce-

tepe ve Güneş, 2016). Ayrıca, MAP uygulaması soğuk mu-
hafaza ile birleştirildiğinde gıdaların kalite özelliklerini koru-
yarak daha uzun süreli depolanmasını sağlamaktadır (Uzunlu 
ve Var, 2016).  

Bu doğrultuda, modifiye atmosfer paketleme uygulaması so-
ğuk muhafaza altındaki mantıların raf ömrünü uzatmanın 
yanı sıra, üretim formlarını da koruyarak kalite özelliklerinin 
sürdürülmesini sağlayan bir ambalajlama tekniği olarak gö-
rülmektedir (Uzunlu ve Var, 2016; Yücetepe ve Güneş, 
2016). 

Bu çalışmada, farklı gaz karışımları ile modifiye atmosfer pa-
ketlenen etli mantıların buzdolabı koşullarında depolanma 
süresi boyunca fiziko-kimyasal, mikrobiyolojik, renk ve du-
yusal özellikleri ile raf ömründe gözlenen değişikliklerin be-
lirlenmesi amaçlanmıştır. 

Materyal ve Metot 
Mantı Örneklerinin Hazırlanması 

Mantı örneklerinin hazırlanmasında kullanılan buğday unu, 
kıyma, kuru soğan ve baharatlar İstanbul’daki yerel bir mar-
ketten temin edilmiş olup, üretim sürecine kadar İstanbul 
Üniversitesi-Cerrahpaşa Veteriner Fakültesi Gıda Hijyeni ve 
Teknolojisi Bölümü laboratuvarlarında uygun koşullarda mu-
hafaza edilmiştir.  

Çalışmada kullanılacak etli mantı örneklerinin üretimi labo-
ratuvar koşullarında oda sıcaklığında (20±2ºC) gerçekleştiril-
miştir. Mantı hamurunun hazırlanmasında kullanılan buğday 
unu (Tip 550, Yüksel Un, Çorum) ağırlığının %35-40’ı ora-
nında su ve %2’si oranında tuz ile karıştırılarak manuel ola-
rak yoğrulmuştur. Yaklaşık 10 dakika süreyle dinlendirilen 
hamur, merdane ile açılarak kare (1.5×1.5 cm) parçalar ha-
linde kesilmiştir. Mantının dolgu malzemesi olarak kullanıla-
cak harç; kıyma (%10-15 yağ içeren dana eti), kuru soğan, 
tuz ve karabiberin karıştırılmasıyla hazırlanmıştır. Harç yak-
laşık 1 gram olacak şekilde kesilen hamur parçaları üzerine 
yerleştirilerek manuel olarak kapatılmıştır. Hazırlanan mantı 
örnekleri, oda sıcaklığında 10 dakika süreyle havalandırıldık-
tan sonra, 180°C’deki fırında 4 dakika süre ile kısmi kurutma 
işlemine tabi tutulmuştur. Oda sıcaklığında 30 dakika süreyle 
soğutulan ve nem değeri %34’e düşürülen mantı örnekleri pa-
ketleme işlemi için hazır hale getirilmiştir.  

Mantı Örneklerinin Paketlenmesi ve Muhafazası 

Modifiye atmosfer paketleme uygulamasına tabi tutulacak 
olan mantı örnekleri, düşük O2 geçirgenliğine (8–12 
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cm3/m2/24 sa) sahip polietilen kaplar içerisine yerleştirilmiş 
ve düşük O2 geçirgenliğindeki (3 cm3/m2/24 sa) kaplama 
filmi ile Tablo 1’de verilen farklı gaz karışımları kullanılarak 
vakumlu kapama makinası (VTK 40 SC, Ponapack, İstanbul, 
Türkiye) aracılığıyla paketlenmiştir. Paketlenen mantılar, 90 
gün süre ile buzdolabı sıcaklığında (4 ±1ºC) muhafazaya alın-
mış ve depolamanın 15., 30., 45., 60., 75. ve 90. günlerinde 
ilgili analizlere tabi tutulmuştur. Deneysel mantı üretimi, 
farklı tarihlerde üç tekrar halinde gerçekleştirilmiştir. 

 

Tablo 1. Mantı örneklerinin paketlenmesinde kullanılan gaz 
karışımları 

Table 1. Gas mixtures used in packaging of mantı samples 

Grup Gaz karışımları 

Hava Ortam havası 

MAP-1 %80 CO2 + %20 N2 

MAP-2 %60 CO2 + %40 N2 

MAP-3 %40 CO2 + %60 N2 

MAP-4 %20 O2 + %40 CO2 + %40 N2 
 

Fiziko-Kimyasal Analizler 

Mantı örneklerinin pH ile nem miktarları AOAC (2005) tara-
fından önerilen metotlara göre ölçülmüştür. Homojenize edil-
miş mantı örneklerinin (10 g/100 mL distile su) pH değerleri, 
dijital bir pH metre (Hanna HI 9321, ABD) ile oda sıcaklı-
ğında belirlenmiştir. Küçük parçalar haline getirilen mantı ör-
neklerinin su aktivitesi değerleri (aw), aw metre (Decagon 
AquaLab LITE, ABD) kullanılarak ölçülmüştür. Nem içeriği, 
2 g homojenize örneğin dijital nem tayin cihazında (Sarto-
rious MA45, Germany) 105°C’de sabit tartıma kadar kurutul-
masıyla saptanmıştır. 

Muhafaza sürecindeki mantı örneklerinin lipid oksidasyon 
düzeyi, tiyobarbitürik asit reaktif maddeler (TBARS) değeri-
nin ölçülmesi ile belirlenmiştir. Örneklerin absorbansı, 
Shrestha ve Min (2006) tarafından geliştirilen yönteme göre 
530 nm’de T80+ UV/VIS spektrometre (PG Instruments Ltd., 
Londra, İngiltere) aracılığıyla ölçülmüştür. TBARS değeri, 
aşağıda verilen formüle göre kg başına mg malondialdehit 
(MDA) olarak hesaplanmıştır:  

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑ğ𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 

=
[(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 0.0121) × (72.06 ÷ 94))

0.1379 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇/𝑘𝑘𝑚𝑚
 

Mikrobiyolojik Analizler 

Mantı örneklerinden her bir grup için aseptik koşullar altında 
steril poşetlere 25 g örnek alınarak, üzerine 225 mL steril 
peptonlu su (Oxoid, CM0061) ilave edilmiş ve stomacherde 
(Interscience, Fransa) homojenize edilmiştir. Ana 
dilüsyondan sulandırıcı kullanılarak seri dilüsyonlar 
hazırlanmış ve ilgili mikroorganizmalar yönünden analize 
tabi tutulmuştur (ISO 6887-1, 2017).  

Mantı örneklerinin toplam aerobik mezofilik mikroorga-
nizma sayısı, Standard Plate Count Agar (Oxoid, CM0463)’a 
yapılan ekimi takiben 30°C'de 72 saat süreyle inkübe edil-
mesi sonucunda üreyen tüm kolonilerin sayılmasıyla belir-
lenmiştir (ISO 4833-1, 2013). 

Koliform bakteri sayımında, Violet Red Bile Agar (Oxoid 
CM0107)’a çift tabaka dökme ekim yöntemiyle inoküle edi-
len örnekler 37°C’de 24 saat inkübe edildikten sonra üreyen 
tipik koloniler koliform mikroorganizması yönünden değer-
lendirilmiştir (ISO 4832, 2006). 

Staphylococcus aureus koloni sayısının belirlenmesi için, Ba-
ird–Parker Agar (Oxoid CM0275)’a yayma plak yöntemiyle 
ekim yapıldıktan sonra 35°C’de 24-48 saat inkübe edilmiştir. 
İnkübasyon sonunda, şüpheli görülen koloniler DNase, koa-
gulaz ve katalaz testlerine tabi tutulmuştur (ISO 6888-1, 
2021). 

Küf-maya sayısı, Yeast Extract Glucose Chloramphenicol 
Agar (Oxoid PO5032A)’a yayma plak yöntemiyle inoküle 
edilen örneklerin 25ºC’de 5 gün inkübasyonun ardından üre-
yen kolonilerin değerlendirilmesiyle belirlenmiştir (ISO 
21527-1, 2008). 

Escherichia coli sayımı, Tryptone Bile X-glucuronide Agar 
(Oxoid, CM0945) besiyerine inoküle edilen örneklerin 
44°C’de 24 saat inkübe edilmesi sonucunda üreyen tipik ko-
lonilerin değerlendirilmesiyle gerçekleştirilmiştir (ISO 
16649-2, 2001). 

Sülfit redükte eden anaerob bakteri sayısının belirlenmesi 
için, Tryptose Sulphite Cycloserine (TSC) Agar (Oxoid 
CM0587)’a çift tabaka ekimin ardından plaklar 37°C’de 20 
±2 saat anaerobik koşullarda inkübe edilmiştir. İnkübasyonun 
ardından tespit edilen tipik siyah kolonilerin doğrulaması için 
sülfit, gelatinaz ve hareketlilik-nitrat testleri yapılmıştır (ISO 
7937, 2004). 

Salmonella spp. varlığının aranması, ISO 6579-1 (2017) me-
toduna göre gerçekleştirilmiştir. Bu doğrultuda, tamponlan-
mış peptonlu su (Oxoid CM1049) ilave edilen mantı örnek-
leri 37°C’de 18±2 saat inkübe edilerek ön zenginleştirmeye 
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tabi tutulmuştur. İnkübasyon sonunda 0.1 mL ön zenginleş-
tirme sıvısı 10 mL Rappaport-Vassiliadis Soya Peptone Broth 
(Oxoid CM0866)’a, 1 mL örnek ise 10 mL Muller-Kauff-
mann Tetrathionate-Novobiocin Broth (Oxoid CM 1048)’a 
geçilerek sırasıyla 41.5°C’de 24 ±3 saat ve 37°C’de 24 ±3 
saat inkübe edilmiştir. Akabinde örnekler XLD (Oxoid 
CM0469) ve Hektoen Enteric (Oxoid CM 0419) agarlara ino-
küle edilerek, 37°C’de 24 ±3 saat inkübe edilmiştir. Doğru-
lama için Nutrient Agar’a geçilen şüpheli koloniler 37°C’de 
24 ±3 saat inkübasyonun ardından biyokimyasal ve serolojik 
(O ve H-Vi polyvalent antiserumlar ile) testlere tabi tutulmuş-
tur. 

Renk Analizi 

Kısmi kurutma işlemine tabi tutulmuş çiğ mantı örneklerinin 
renk analizi, CIE L*, a*, b* renk sistemine göre HunterLab 
ColorFlex renk ölçüm cihazı (Hunter Associates Laboratory, 
Inc., ABD) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bütün renk öl-
çümleri, cihazın “gün ışığı” modunda 8 mm görüş açıklığı ve 
25 mm bağlantı noktası boyutu ile diffüz aydınlatma (D65 2° 
observer) kullanılarak değerlendirilmiştir. Her analiz gü-
nünde her bir gruba ait beş farklı mantı örneğinin ölçümü ya-
pılmış ve elde edilen sonuçların aritmetik ortalamaları hesap-
lanmıştır (AMSA, 2012). 

Duyusal Analiz 

Mantı örneklerinin organoleptik özellikleri, eğitimli 12 pane-
list tarafından duyusal olarak değerlendirilmiştir (ISO 8586, 
2023).  

Panelistler, her bir gruba ait mantı örneklerini çiğ ve haşlan-
mış (kaynamakta olan suya atılan mantılar, 12-15 dakika sü-
reyle pişirilmiştir) olarak görünüm, koku, tekstür (parmak ve 
ağız hissi), lezzet (sadece pişmiş örneklerde) ve genel kabul 
edilebilirlik yönünden 5 puanlık bir skala (1: çok kötü; 5: çok 
iyi) üzerinde puanlama testi ile değerlendirmiştir. 

İstatistiksel Analiz 

Verilerin varyans analizleri, zaman periyoduna göre gruplar 
arasındaki istatistiksel karşılaştırmanın SPSS 21.00 (SPSS 
Inc., Chicago, IL, USA) programının General Linear Model 
(GLM) prosedürü kullanılarak hesaplanmıştır. 
İnteraksiyonların önemli çıktığı durumlarda gruplar 
arasındaki farkın önem kontrolü için ANOVA (tek yönlü 
varyans analizi) ve Duncan testleri uygulanmıştır. 

Bulgular ve Tartışma  
Fiziko-Kimyasal Özelliklerdeki Değişimler 

Farklı gaz karışımları ile modifiye atmosfer paketlenen mantı 
örneklerinin muhafaza süresi boyunca fiziko-kimyasal para-
metrelerinde gözlenen değişimler Tablo 2’de verilmiştir. 

Muhafaza periyodu boyunca bütün gruplara ait pH değerle-
rindeki değişimler istatistiksel olarak anlamlılık gösterirken 
(p<0.001), gruplar arasındaki farlılık da önemli bulunmuştur. 
Özellikle ortam havası ile paketlenen örneklerin pH değerleri 
başlangıç düzeylerine yakın bir seyir göstermiş olsa da modi-
fiye atmosfer paketleme uygulanan örneklerde muhafazanın 
ilk gününden itibaren anlamlı bir azalma kaydedilmiştir. Ay-
rıca, CO2 oranı daha yüksek olan (%80-60 CO2) paketlerin 
pH değerleri, diğer modifiye atmosfer paketlenen gruplardan 
daha düşük bulunmuştur. 

Uzunlu ve Var (2016), modifiye atmosfer paketlemenin so-
ğuk muhafaza altındaki mantılara etkilerini araştırdıkları ça-
lışmalarında pH değerlerinin muhafazanın 119. ve 126. gün-
lerinde anlamlı bir farklılık (p<0.05) gösterdiğini ve en fazla 
düşüşün (6.52'den 6.04'e) %80 CO2 içeriğine sahip MA pa-
ketli örneklerde gözlendiğini belirtmişlerdir. %40 ve %60 
CO2 ile paketlenen mantı örneklerinde de azalma tespit edi-
lirken, hava ile paketli örneklerde muhafazanın 21. gününde 
pH değeri 6.54'ten 6.95'e yükseldiği bildirilmiştir. Sitti 
(2011), MAP (%30 CO2 + %70 N2) uygulanan mantıların pH 
değerlerinde muhafazanın 30. gününe kadar anlamlı (p<0.05) 
bir azalma belirlerken, 90. günde bir artış ile birlikte 7. gün 
seviyesine ulaşıldığını ifade etmiştir. Yücetepe ve Güneş 
(2016) ise ortam havası ile paketlenen mantı örneklerine ait 
pH değerinin 35 günlük depolama boyunca değişmediğini 
(p>0.05), %70 CO2 içeren paketlerdeki mantılara ait pH de-
ğerinin kademeli olarak arttığını (p<0.05) belirtmişlerdir. 
Aksu ve ark. (2005), bazı et ürünlerinde muhafaza sırasında 
proteoliz nedeniyle oluşan azotlu bileşiklere bağlı olarak pH 
değerinde bir artış olabileceğini vurgulamıştır. 

Kısmi kurutma işlemi uygulanmadan önce 0.967 olan su ak-
tivitesi değeri, kurutma sonrasında 0.915’e düşmüştür. Mu-
hafaza süresinin 75. gününe kadar mantı örneklerinin su akti-
vitesi değerleri gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı 
farklılık gösterirken (p<0.05), ortam havası ile paketlenen ör-
neklerin aw değerleri diğer gruplara göre tüm muhafaza peri-
yodu boyunca daha yüksek olarak kaydedilmiştir. Paket içe-
risindeki CO2 oranının artışı ile mantı örneklerinin aw değer-
lerinde azalma tespit edilmiştir. Ancak, muhafazanın son 
günü ortam havası ve farklı gaz karışımları ile modifiye at-
mosfer paketlenen mantı örnekleri arasındaki farklılık anlam-
lılık göstermemiştir.  
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Tablo 2. Farklı gaz karışımları ile paketlenen mantıların 90 günlük muhafaza süresince fiziko-kimyasal özelliklerindeki değişimler 
Table 2. Changes in physico-chemical properties of mantı packaged with different gas mixtures during 90-day storage 

Özellik  Paketleme 0. GÜN 15. GÜN 30. GÜN 45. GÜN 60. GÜN 75. GÜN 90. GÜN p 

pH Ortam havası 6.200F 6.320aD 6.390aC 6.460aA 6.440aB 6.380aC 6.290aE 0.000 
%80 CO2 + %20 N2 6.200A 6.100cB 6.020dC 5.890dD 5.710cE 5.620dF 5.350cG 0.000 
%60 CO2 + %40 N2 6.200A 6.110cB 6.050cC 5.930cdD 5.760cE 5.680cF 5.320cG 0.000 
%40 CO2 + %60 N2 6.200A 6.140bB 6.060bC 5.970bcD 5.880bE 5.730bF 5.480bcG 0.000 
%20 O2 + %40 CO2 + %40 N2 6.200A 6.150bA 6.090bB 6.000bC 5.910bC 5.790bD 5.680bE 0.000 
SE - 0.017 0.012 0.023 0.029 0.015 0.046 - 
p - 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 

aw Ortam havası 0.915A 0.902aB 0.897aBC 0.894aCD 0.890aCD 0.888aDE 0.882E 0.000 
%80 CO2 + %20 N2 0.915A 0.886cB 0.883cBC 0.879cCD 0.876bCD 0.870dDE 0.868E 0.000 
%60 CO2 + %40 N2 0.915A 0.893bB 0.882cC 0.880cC 0.878bCD 0.871dDE 0.869E 0.000 
%40 CO2 + %60 N2 0.915A 0.892bB 0.889bB 0.885bcBC 0.880bCD 0.875cDE 0.871E 0.000 
%20 O2 + %40 CO2 + %40 N2 0.915A 0.893bB 0.892bBC 0.888abBCD 0.885abCD 0.881bDE 0.875E 0.000 
SE - 0.002 0.002 0.003 0.005 0.007 0.008 - 
p - 0.001 0.000 0.006 0.038 0.000 0.268 - 

Nem 
(%) 

Ortam havası 34.620A 32.210dB 30.550eC 29.240eD 28.550dE 24.240eF 21.790cG 0.000 
%80 CO2 + %20 N2 34.620A 34.590aA 33.840aB 32.960aC 31.840aD 28.960aE 24.030aF 0.000 
%60 CO2 + %40 N2 34.620A 34.280bB 32.910bC 32.290bC 30.910abD 28.290bE 23.400aF 0.000 
%40 CO2 + %60 N2 34.620A 34.090bB 32.820cC 31.890cD 30.320bcE 27.890cF 22.900bG 0.000 
%20 O2 + %40 CO2 + %40 N2 34.620A 33.310cB 31.750dC 31.580dD 29.750cE 26.580dF 22.720bG 0.000 
SE - 0.248 0.127 0.081 0.202 0.185 0.277 - 
p - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 - 

TBARS Ortam havası 0.115E 0.286aD 0.494aC 0.625aC 0.894aB 1.162aA 1.732aA 0.000 
%80 CO2 + %20 N2 0.115E 0.139cDE 0.174cDE 0.206cCD 0.266cBC 0.317cAB 0.375bA 0.000 
%60 CO2 + %40 N2 0.115E 0.158cDE 0.202cCD 0.238bcC 0.274bcC 0.346bcB 0.409abA 0.000 
%40 CO2 + %60 N2 0.115E 0.186bDE 0.242bCD 0.304abBC 0.356abcB 0.362bB 0.438abA 0.000 
%20 O2 + %40 CO2 + %40 N2 0.115E 0.195bD 0.251abCD 0.313abBC 0.365abB 0.378bB 0.464abA 0.000 
SE - 0.017 0.012 0.023 0.029 0.017 0.046 - 
p - 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 

a-d: Aynı sütundaki farklı küçük harfler, farklı gaz karışımlarıyla paketlenen uygulama grupları arasındaki istatistiksel farklılığı 
göstermektedir (p<0.05) 

A-G: Aynı satırdaki farklı büyük harfler, ilgili paketleme grubunun muhafaza günleri arasındaki istatistiksel farklılığı  
göstermektedir (p<0.05) 

Uzunlu ve Var (2016), muhafaza periyodunun ve farklı gaz 
karışımları içeren modifiye atmosfer paketlemenin örneklerin 
aw değerleri üzerinde anlamlı bir farklılık oluşturmadığını bil-
dirmişlerdir (p<0.05). Buna karşın, Sitti (2011), modifiye at-
mosfer paketlenen (%30 CO2 + %70 N2) mantılarda muhafa-
zanın 30. gününe kadar aw değerinde anlamlı bir artış 
(p<0.05) olduğunu, 90 günlük muhafazanın sonuna kadar 
olan depolama sürecinde ise aw değerlerinin düştüğünü belirt-
miştir.  

Gıdalardaki yüksek su aktivitesi değeri hem mikrobiyolojik 
hem de kimyasal bozulma riskini arttırarak, ürünün güvenli 
bir şekilde muhafazasını engellemektedir. Mantı gibi kıyma 

içeren unlu mamullerde su aktivitesi değerinin düşürülmesi 
ve ürünün uygun sıcaklıkta, uygun paketleme koşullarıyla 
muhafazası, mikrobiyal üremeyi ve kimyasal reaksiyonları 
sınırlandırarak raf ömrünü arttırmaktadır (Sitti, 2011; Kızılır-
mak Esmer ve ark., 2011). 

Mantı örneklerinin başlangıç %45 olan nem değeri, uygula-
nan kısmi kurutma işlemi ile %34.62’e düşmüştür. 90 günlük 
muhafaza süresi boyunca buzdolabı koşullarında saklanan 
mantı örneklerinin nem değerleri, %21.79 - %24.03’e kadar 
azalmıştır. Muhafaza periyodu boyunca bütün uygulama 
gruplarının nem değerlerinde gözlenen değişimler istatistik-
sel olarak önemli bulunurken, tüm analiz günlerinde gruplar 
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arasındaki farklılıklar da anlamlı bulunmuştur (p<0.01). 
Farklı gaz karışımları ile modifiye atmosfer paketlenen mantı 
örneklerinin nem değerleri, ortam havası ile paketlenen ör-
neklerden daha yüksek seyrederken, %80 CO2 içeren paket-
lerde muhafaza süresi boyunca en yüksek nem içeriği tespit 
edilmiştir. 

Uzunlu ve Var (2016), farklı gaz karışımlarıyla modifiye at-
mosfer paketlenen mantıların nem değerleri arasında muha-
fazanın 98., 119. ve 126. günlerinde anlamlı bir farklılık tes-
pit etmişlerdir. Benzer olarak, Sitti (2011), modifiye atmosfer 
paketli (%30 CO2 + %70 N2) mantıların nem değerlerinde de-
polamanın 30. gününden itibaren anlamlı bir artış (p<0.05) 
gözlendiğini belirtmiştir.  

Nem içeriği, mantının bozulması üzerine etkili faktörlerden 
biridir. Bu nedenle, mantı gibi neme duyarlı unlu mamullerin 
paketlenmesinde atmosfer neminin engellenmesi esas alın-
makta ve paketlemede kullanılan nem engelleyici bariyerler 
ile ürüne dağıtım, depolama gibi aşamalarda nem geçişi en-
gellenmelidir (Biçer, 2011; Sitti, 2011). 

Lipid oksidasyonu, yağ ihtiva eden gıdaların kalite ve raf öm-
rünü etkileyen faktörlerin başında gelmektedir. Mantı örnek-
lerinin TBARS değerleri bütün paketleme gruplarında muha-
faza periyodu boyunca zamana bağlı olarak anlamlı bir artış 
göstermiştir (p<0.001). Ortam havasıyla paketlenen mantı ör-
neklerinin TBARS değerleri, modifiye atmosfer paketli grup-
lara kıyasla önemli ölçüde yüksek bulunmuştur. Bununla bir-
likte, et ve et ürünleri için lipit oksidasyon düzeyi bakımından 
kritik limit olarak kabul edilen 1 mg/MDA kg değerinin (Bin-
gol ve ark., 2012), sadece ortam havası ile paketlenen örnek-
lerde muhafazanın 75. gününden itibaren geçildiği gözlen-
miştir. Tüm muhafaza süresi boyunca farklı gaz karışımları 
ile paketlenen mantı örneklerinin TBARS değerleri, 0.464 
mg/MDA kg’ı aşmamıştır. 

Mantı içerisinde bulunan kıyma ve yağlar sebebiyle raf ömrü 
kısa bir üründür ve oksidasyona oldukça yatkındır. Fiziksel, 
kimyasal ve biyolojik faktörlerin neden olduğu lipid oksidas-
yon sonucu gıdalarda meydana gelen acılaşma, üründe isten-
meyen değişikliklere yol açmakta ve gıda bozulmasının bir 
işareti olarak kabul edilmektedir. Lipid oksidasyonun bir gös-
tergesi olan TBARS değerinin artışı, et ve et bazlı gıda ürün-
lerinde raf ömrünü kısaltmaktadır (Gökmen ve Çağlar, 2021). 

Uzunlu ve Var (2016), farklı gaz karışımları ile paketlenen 
mantı örneklerinin TBARS değerleri arasında depolamanın 
98. gününe kadar anlamlı bir farklılık tespit etmezken 
(p<0.05); 21 günlük muhafaza süresi boyunca hava ile paket-
lenen örneklerde modifiye atmosfer paketlenen mantı örnek-
lerine kıyasla daha yüksek TBARS değerleri saptadıklarını 

belirtmişlerdir. Yücetepe (2011), modifiye atmosferde amba-
lajlamanın etli mantıların TBARS değeri üzerine etkisinin 
önemli (p<0.05) olduğunu ve hava ile ambalajlanan mantı ör-
neklerinin TBARS değerinin, modifiye atmosferde ambalaj-
lanmış örneklere göre önemli ölçüde yüksek olduğunu bildir-
miştir. Yücetepe ve Güneş (2016), modifiye atmosfer koşul-
ları altında paketlenen mantı örneklerindeki lipid oksidasyon 
düzeyinin paket üst boşluğundaki O2 konsantrasyonuna bağlı 
olarak arttığını; paket üst boşluğunda yaklaşık %20 oranında 
O2 bulunan örneklerin TBARS değerlerinin, CO2 ve düşük O2 
(%5) içeren modifiye atmosfer paketlenmiş mantılara kıyasla 
daha yüksek olduğunu ifade etmişlerdir. Azaltılmış O2 içeren 
modifiye atmosfer paketleme kullanımı az yağlı et ürünle-
rinde düşük TBA değerine yol açarken, mantı gibi bileşi-
minde yağ oranı yüksek kıyma kullanılabilecek ürünlerde 
muhafaza süresince yüksek lipid oksidasyon oluşumuna ne-
den olabileceği bildirilmiştir (Yücetepe, 2011; Uzunlu ve 
Var, 2016). Özellikle gıdalarda TBA değerinin 3 mg/kg'dan 
fazla olması üründe kötü koku ve tat oluşumunun algılanması 
ile sonuçlanabileceği vurgulanmıştır (Yılmaz ve Demirci, 
2010; Kocabaş ve Gökmen, 2017). Mantı üretiminde gözle-
nen yüksek lipid oksidasyon düzeyi etin yağ oranının yanı 
sıra, dolgu malzemesinin uzun süre bekletilmesi, içeriğin 
kavrulmasına bağlı oksidasyon stabilitesinin azalması, dolum 
ve kapama aşamalarında ışık ve oksijene maruziyet gibi du-
rumlara bağlı olarak oluşabilmektedir (Yücetepe, 2011). 

Mikrobiyolojik Değerlendirme 

Farklı gaz karışımları ile modifiye atmosfer paketlenen man-
tıların muhafaza süresi boyunca mikrobiyolojik parametrele-
rinde gözlenen değişimler Tablo 3’de verilmiştir. 

Bütün paketleme gruplarındaki mantı örneklerinin toplam ae-
robik mezofilik mikroorganizma sayısı zamana bağlı olarak 
90 günlük muhafaza süresince anlamlı bir artış göstermiştir 
(p<0.01). Muhafaza süresi boyunca tüm paketleme grupları 
arasındaki farklılık istatistiksel açıdan anlamlı bulunurken, 
ortam havası ile paketlenen mantı örneklerinin toplam aero-
bik mezofilik mikroorganizma sayısı modifiye atmosfer pa-
ketlenen mantılara göre daha yüksek seyretmiştir. 90 günlük 
muhafaza süresince en düşük TAMB sayısı, 80/20 CO2:N2 
gaz içeriğine sahip modifiye atmosfer paketleme uygulanan 
örneklerde tespit edilmiştir. Ortam havası ile paketlenen 
mantı örneklerinin TAMB sayısı, 90 günlük muhafaza süresi 
boyunca başlangıç değerinden yaklaşık 5 log kob/g artış gös-
termişken, yüksek CO2 içeren modifiye atmosfer paketli ör-
neklerde yaklaşık 3 log kob/g artış gözlenmiştir (Tablo 3). 

Tüm paketleme gruplarındaki mantı örneklerinin koliform ve 
S. aureus sayılarındaki değişim muhafaza süresi boyunca an-
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lamlı bulunurken (p<0.05 ve p<0.01), paketleme grupları ara-
sındaki farklılıklar muhafazanın 30., 45., 60. ve 75. günle-
rinde önemli bulunmuştur. Muhafazanın 60. gününe kadar 
bütün gruplarda artış gösteren koliform bakteri sayıları, mu-

hafazanın bugününden itibaren 90. güne kadar azalma göster-
miştir. Mantı örneklerine ait S. aureus sayıları ise muhafaza-
nın 45. gününe kadar artarken, depolamanın devam eden gün-
lerinde azalma trendine girmiştir (Tablo 3). 

 

 

Tablo 3. Farklı gaz karışımları ile paketlenen mantıların 90 günlük muhafaza süresince mikrobiyolojik özelliklerindeki deği-
şimler (log kob/g) 

Table 3. Changes in microbiological properties of mantı packaged with different gas mixtures during 90-day storage (log cfu/g) 

Özellik Paketleme 0. GÜN 15. GÜN 30. GÜN 45. GÜN 60. GÜN 75. GÜN 90. GÜN p 

TAMB Ortam havası 2.534F 4.099aE 5.644aD 6.014aC 6.724aB 7.248aA 7.396aA 0.000 
%80 CO2 + %20 N2 2.534F 2.633dE 3.056cD 3.715cC 4.132cB 5.124dA 5.654dA 0.000 
%60 CO2 + %40 N2 2.534F 2.792cE 3.229bcD 3.968cC 4.315cB 5.613cA 5.949cA 0.000 
%40 CO2 + %60 N2 2.534F 2.869cE 3.368bD 4.363bC 5.206bB 5.886cA 6.158cA 0.000 
%20 O2 + %40 CO2 + %40 N2 2.534F 3.114bE 3.500bD 4.538bC 5.536bB 6.276bA 6.531bA 0.000 
SE - 0.233 0.115 0.231 0.289 0.119 0.162 - 
p - 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.002 - 

Koliform Ortam havası 1.000F 2.000E 2.230aD 2.929aC 3.642aA 3.230aB 2.342D 0.000 
%80 CO2 + %20 N2 1.000E 1.301C 1.505cB 1.579cB 1.699dA 1.208dD 1.000E 0.000 
%60 CO2 + %40 N2 1.000E 1.380D 1.579bcC 1.699cB 1.845cA 1.699cB 1.000E 0.000 
%40 CO2 + %60 N2 1.000F 1.447D 1.645abcC 1.845bB 2.000cA 1.845bB 1.208E 0.000 
%20 O2 + %40 CO2 + %40 N2 1.000E 1.580D 1.845abC 2.000bB 2.342bA 2.000bB 1.699C 0.000 
SE - 0.208 0.139 0.266 0.087 0.289 0.358 - 
p - 0.213 0.026 0.032 0.000 0.007 0.102 - 

S. aureus Ortam havası 1.000E 1.602D 2.301aC 2.778aA 2.699aA 2.477aB 1.778D 0.000 
%80 CO2 + %20 N2 1.000E 1.182D 1.238cC 1.565dA 1.477dB 1.301cC 1.000E 0.000 
%60 CO2 + %40 N2 1.000F 1.238E 1.323cD 1.602cA 1.566cdB 1.477cBC 1.206E 0.000 
%40 CO2 + %60 N2 1.000E 1.301CD 1.500bBC 1.878cA 1.644cB 1.500cBC 1.339C 0.000 
%20 O2 + %40 CO2 + %40 N2 1.000D 1.477C 2.000aB 2.301bA 2.078bB 2.000bB 1.500C 0.000 
SE - 0.115 0.173 0.058 0.144 0.115 0.173 - 
p - 0.131 0.006 0.000 0.001 0.000 0.078 - 

Küf-Maya Ortam havası 1.698E 2.596aD 3.516aC 4.122aB 5.256aB 6.044aA 6.945aA 0.000 
%80 CO2 + %20 N2 1.698E 1.933cD 2.342cC 3.079dB 3.944dAB 4.304cA 5.058dA 0.000 
%60 CO2 + %40 N2 1.698E 2.047cD 2.477cC 3.263cC 4.176cB 4.682cA 5.223cA 0.000 
%40 CO2 + %60 N2 1.698E 2.109bD 2.623cD 3.316cC 4.201cB 5.033bA 5.587cA 0.000 
%20 O2 + %40 CO2 + %40N2 1.698F 2.513aE 2.876bD 3.704bC 4.503bB 5.380bA 6.024bA 0.000 
SE - 0.233 0.115 0.231 0.087 0.144 0.242 - 
p - 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 - 

a-d: Aynı sütundaki farklı küçük harfler, farklı gaz karışımlarıyla paketlenen uygulama grupları arasındaki istatistiksel farklılığı göstermektedir (p<0.05) 
A-F: Aynı satırdaki farklı büyük harfler, ilgili paketleme grubunun muhafaza günleri arasındaki istatistiksel farklılığı göstermektedir (p<0.05)
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Mantı örneklerinin küf ve maya sayıları tüm paketleme uygu-
lamalarında muhafaza süresi boyunca anlamlı bir artış göster-
miştir (p<0.05). Ortam havası ile paketlenen mantı örnekleri-
nin küf ve maya sayılarında 90. günde başlangıç mikroorga-
nizma yüküne göre 5 log kob/g artış kaydedilirken, muhafaza 
periyodu boyunca en düşük küf ve maya sayısı, %80 CO2 içe-
ren modifiye atmosfer paketleme uygulanan mantı örnekle-
rinde tespit edilmiştir (Tablo 3). 

Sitti (2011), modifiye atmosfer paketlenen (%30 CO2 + %70 
N2) mantıların toplam aerobik mezofil bakteri sayılarında 90 
günlük muhafaza süresince anlamlı (p<0.05) bir artış tespit 
ettiğini bildirmiştir. Bunun yanı sıra, 3 aylık muhafaza süresi 
boyunca Clostridium perfringens, Staphylococcus aureus ve 
Salmonella spp. gelişimi gözlenmediğini ifade etmiştir. 

Yücetepe ve Güneş (2016), modifiye atmosfer paketlenen 
mantı örneklerinin küf-maya sayısının 35 günlük depolama 
boyunca ortam havası ile paketlenen örneklerden düşük sey-
rettiğini; MAP uygulanan örneklerde küf-maya sayısının 2 
log kob/g’ın altında kaldığını, hava paketli örneklerde ise 
4.62 log kob/g'a yükseldiğini bildirmişlerdir. Bu durum, 
CO2’in mikroorganizmalar üzerindeki inhibe edici etkisi ve 
modifiye atmosfer paketler içerisindeki O2’in sınırlandırıl-
ması ile ilişkilendirilmiştir. Ayrıca, unlu mamullerde özel-
likle küflere bağlı bozulmanın, aw değerinin 0.80'e düşürül-
mesi ve paketlemede %70 CO2 kullanılması ile önlenebile-
ceği bildirilmiştir (Giorni ve ark., 2008). 

Renk Özelliklerdeki Değişimler 

Farklı gaz karışımları ile modifiye atmosfer paketlenen man-
tıların muhafaza süresi boyunca parlaklık (L*), kırmızılık 
(a*) ve sarılık (b*) değerlerindeki değişimler Şekil 1’de ve-
rilmiştir.  

Mantı örneklerinin L* değeri ortam havası ile paketlenen 
mantılarda muhafaza süresi boyunca zamana bağlı olarak an-
lamlılık gösterirken, modifiye atmosfer paketlenen örnek-
lerde 90 günlük muhafaza boyunca istatistiksel olarak bir 
farklılık şekillenmemiştir. Paketleme yöntemine bağlı olarak 
gruplar arasındaki farklılık sadece muhafazanın 90. gününde 
anlamlı bulunurken (p<0.01), diğer günlerde L* değeri bakı-
mından paketlemenin etkisi önemli bulunmamıştır (p>0.05). 
Bütün paketleme gruplarındaki mantı örneklerinin parlaklık 
değerleri muhafazanın 30. gününe kadar artış gösterirken, 30. 
günden itibaren muhafazanın sonuna kadar bir azalma şekil-
lenmiştir. Muhafaza periyodu boyunca en yüksek L* değer-
leri, %80 CO2 içeren modifiye atmosfer paketlenmiş mantı 
örneklerinde kaydedilmiştir (Şekil 1). 

Muhafaza süresi boyunca, mantı örneklerinin a* ve b* değer-
lerindeki değişimler hiçbir paketleme uygulamasında istatis-
tiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0.05). Mantı örnekle-
rinin kırmızılık değerleri bütün gruplarda muhafazanın 30. 
gününe kadar artarken, 45. günden itibaren azalmaya başla-
mıştır. Mantı örneklerinin sarılık değerleri ise bütün grup-
larda muhafazanın 60. gününe kadar artmış, bugünden itiba-
ren muhafazanın sonuna kadar azalmıştır. Muhafaza süresi 
boyunca en yüksek kırmızılık ve sarılık değerleri, ortam ha-
vası ile paketlenen mantı örneklerinde gözlenmiştir (Şekil 1). 

Sitti (2011), modifiye atmosfer paketlenen mantıların L* de-
ğerinin 90 günlük muhafaza süresi boyunca nispi bir artış 
gösterdiğini, ancak bu artışın istatistiksel açıdan önemli ol-
madığını vurgulamıştır (p>0.05). Mantının yapıldığı andaki 
parlak beyaz rengini korunmasının tüketici tercihi açısından 
etkili olduğu ifade edilirken, modifiye atmosfer paketleme 
uygulanan mantıların başlangıç renk değerlerinin muhafaza 
süresince korunduğu ve beyaz parlak renkte bir değişim göz-
lenmediği bildirilmiştir. Ayrıca, depolama süresince mantıla-
rın a* değerinde bir değişim gözlenmediği ve b* değerinde 
gözlenen değişimlerin de anlamlı bulunmadığı belirtilmiştir. 

Duyusal Değerlendirme 

Muhafaza süresi boyunca mantı örneklerine ait duyusal deği-
şimler Şekil 2’de gösterilmiştir. Bütün paketleme grupların-
daki mantı örneklerinin görünüm, koku, lezzet ve tekstür de-
ğerleri muhafaza süresince azalma göstermiştir.  

Ortam havası ve farklı gaz karışımları ile paketlenen mantı 
örneklerinin görünüm değerleri, artan muhafaza süresine 
bağlı olarak panelistler tarafından başlangıç değerlerinden 
daha düşük puanlanmıştır. Muhafazanın 45. gününden sonra 
gruplar arasındaki farklılık anlamlı bulunmuş, ortam havası 
ile paketlenen mantılar 60. günden, %20 O2 içeren MAP 
grubu 75. günden itibaren kabul edilebilirlik sınırının altına 
inmeye başlamıştır. Buna karşın, yüksek CO2 içeren paketler 
muhafazanın son günü bile görünüm kriterleri bakımından 
kabul edilebilir olarak değerlendirilmiştir. 

Mantı örneklerinin koku değerleri tüm paketleme grupları 
için muhafazanın 45. gününe kadar istatistiksel olarak farklı-
lık göstermezken, bugünden sonra ortam havası ve modifiye 
atmosfer ile paketlenen mantı örnekleri arasında anlamlı bir 
farklılık saptanmıştır (p<0.05). Bakteriyel üreme ve lipid ok-
sidasyona bağlı olarak paket içerisinde oluşan nahoş koku pa-
nelistler tarafından ortam havası ile paketlenen mantı örnek-
lerinde 60. günden itibaren algılanmıştır. Buna karşın, CO2 
içeren paketler muhafazanın son gününde bile kabul edilebilir 
koku profiline sahip olarak değerlendirilmişlerdir (Şekil 2). 
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Şekil 1. Farklı gaz karışımları ile paketlenen mantıların 90 günlük muhafaza süresince CIE L*, a*, b* değerlerindeki değişimler 

Figure 1. Changes in CIE L*, a*, b* values of mantı packaged with different gas mixtures during 90-day storage 
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Şekil 2. Farklı gaz karışımları ile paketlenen mantıların 90 günlük muhafaza süresince duyusal özelliklerindeki değişimler 

Figure 2. Changes in sensory properties of mantı packaged with different gas mixtures during 90-day storage
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Panelistler tarafından tekstürel özellikler çiğ ve haşlanmış 
mantı örnekleri için muhafazanın 60. gününe kadar kabul edi-
lebilir sınırlar içerisinde puanlanmıştır. Çiğ üründe yapılan 
parmak hissi değerlendirmesi ortam havası ve %20 O2 içeren 
mantı örnekleri için 75. günden itibaren arzu edilmeyen teks-
türel yapıyı işaret ederken, muhafazanın son günü sadece 
%80 CO2 içeren modifiye atmosfer paketli mantı örnekleri 
kabul edilebilir olarak nitelendirilmiştir (Şekil 2). 

Farklı gaz karışımları ile modifiye atmosfer paketlenen mantı 
örneklerinin lezzet değerleri ortam havası ile paketlenen ör-
neklere göre daha yüksek puanlanırken, modifiye atmosfer 
uygulamasında kullanılan CO2 oranı arttıkça, lezzet puanları-
nın da yükseldiği gözlenmiştir. Panelistler tarafından %80 
CO2 + %20 N2 gaz karışımı ile paketlenen mantı örneklerinin 
lezzet profilleri 60 günlük değerlendirmede hemen hemen ilk 
günkü kalite özelliklerini koruduğu belirtilmiş, sadece ortam 
havası ile paketlenen mantılar 60. gün değerlendirmesinde 
kabul edilebilir sınırın altında bulunmuştur (Şekil 2). Ortam 
havası ve düşük CO2 ile modifiye atmosfer paketlenen mantı 
örneklerinde muhafazanın 60. gününden sonra paket içerisin-
deki bazı örneklerde küf oluşumuna rastlanması nedeniyle 
lezzet değerlendirmesi yapılmamıştır. 

Mantı örneklerinin genel kabul edilebilirlik değerleri muha-
fazanın 45. gününe kadar birbirine yakın seyrederken, 45. 
günden sonra gruplar arasında anlamlı bir farklılık belirlen-
miştir. Ortam havası ile paketlenmiş mantı örnekleri muhafa-
zanın 60. gününden itibaren genel kabul edilebilirlik sınırla-
rının altında kalmıştır. Panelistler tarafından kabul edilmez 
olarak değerlendirme %40 CO2 içeren gruplarda 75. günde, 
%60 CO2 içeren grupta ise 90. günde olurken, %80 CO2 içe-
ren grup 90 günlük muhafaza boyunca kabul edilebilir sınır-
lar içerisinde puanlanmıştır (Şekil 2). 

Sitti (2011), modifiye atmosfer altında paketlenen (%30 CO2 
+ %70 N2) mantıların koku, görünüş, tat ve ağız hissi puanla-
rında muhafaza süresi boyunca anlamlı (p<0.05) bir azalma 
saptadığını belirtirken, muhafazanın 90. gününde duyusal de-
ğerlendirmenin belirlenemediğini ifade etmiştir. Uzunlu ve 
Var (2016), pişmiş mantı örneklerine ait görünüm, tat, koku 
ve tekstür puanlarının muhafazanın 126. gününe kadar benzer 
bir eğilim gösterdiğini tespit etmişlerdir. pH değerleri ve lipid 
oksidasyonda gözlenen değişkenliğin duyusal algıyı olumsuz 
etkilemediğini vurgulamışlardır. Benzer şekilde Gökmen ve 
Çağlar (2021), mantı örneklerinin lipid oksidasyon değerin-
deki artışın duyusal kalitede olumsuz bir değişikliğe yol aç-
madığını bildirmişlerdir. Ayrıca Uzunlu ve Var (2016), çiğ 
örneklere ait puanların, buzdolabı koşullarında muhafaza sü-
resince benzer bir azalma gösterdiğini belirtmişlerdir. Duyu-
sal değerlendirme sonucunda, muhafaza süresince pişmiş 

mantı örnekleri için en çok %40 CO2 + %60 N2 içeren modi-
fiye atmosfer paketli örneklerin tercih edildiğini, çiğ mantı 
örnekleri için en yüksek puanları %80 CO2 + %20 N2 içeren 
modifiye atmosfer paketli örneklerin aldığını bildirmişlerdir. 
Bu doğrultuda, modifiye atmosfer paketlemenin çiğ mantıla-
rın buzdolabı koşullarında saklanmasını ortam havası ile pa-
ketlemeye kıyasla altı kata kadar uzatabildiği ve %80 CO2 + 
%20 N2 bileşenini içeren modifiye atmosfer paketli mantıla-
rın 126 günlük depolama süresinin sonuna kadar kalite özel-
liklerini koruyabildiği sonucuna varmışlardır (Uzunlu ve Var, 
2016). Yücetepe ve Güneş (2016) ise modifiye atmosfer pa-
ketlenen çiğ mantı örneklerinin 35 günlük muhafaza süre-
since taze örneklere benzer bir duyusal kaliteye sahip olduk-
larını, ancak ortam havası ile paketlenen çiğ mantıların duyu-
sal kalitesinin muhafazanın 21. gününden itibaren kabul edi-
lebilir sınırın altına düştüğünü bildirmişlerdir. Bununla bir-
likte, %70 CO2 içeren modifiye atmosfer paketli pişmiş mantı 
örneklerinin muhafazanın 35. gününde kabul edilebilir duyu-
sal kalite özelliklerine sahip olduğunu ve taze örneklere ben-
zer puanlar aldıklarını ifade etmişlerdir. 

Sonuç 
Bu çalışmada, farklı gaz karışımları ile modifiye atmosfer pa-
ketlenen etli mantıların 90 günlük muhafaza süresi boyunca 
fiziko-kimyasal, mikrobiyolojik, renk ve duyusal özellikle-
rindeki değişimler belirlenmiştir. Yüksek CO2 ile modifiye 
atmosfer paketlenen mantı örneklerinin kalite özelliklerinin 
muhafaza süresi boyunca ortam havası ile paketlenen örnek-
lere kıyasla önemli ölçüde yüksek olduğu saptanmıştır. Farklı 
gaz karışımları ile modifiye atmosfer paketlenen mantı ör-
neklerinin duyusal özellikleri ortam havası ile paketlenen ör-
neklere göre daha yüksek puanlanmış ve modifiye atmosfer 
uygulamasında kullanılan CO2 oranı arttıkça, örneklerin gö-
rünüm, tekstür ve lezzet puanlarının da yükseldiği gözlenmiş-
tir. %80 CO2 + %20 N2 ile modifiye atmosfer paketlenen 
mantı örneklerinin 90 günlük muhafaza süresi boyunca kalite 
özelliklerini koruduğu belirlenmiştir. Sonuç olarak, yüksek 
CO2 içeren modifiye atmosfer paketleme uygulaması ile etli 
mantıların kalite özellikleri korunarak, raf ömrünün uzatıla-
bileceği ve ekonomik kayıpların önüne geçilebileceği belir-
lenmiştir. 
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Etik Standartlar ile Uyumluluk  

Çıkar çatışması: Yazarlar, bu yazı için gerçek, potansiyel veya al-
gılanan çıkar çatışması olmadığını beyan etmişlerdir.  

Etik izin: Araştırma niteliği bakımından etik izne tabii değildir. 
Veri erişilebilirliği:  Veriler talep üzerine sağlanacaktır. 

Finansal destek: Bu çalışma herhangi bir fon tarafından desteklen-
memiştir. 

Teşekkür: - 
Açıklama: - 
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ABSTRACT 

Ice cream is a widely consumed refreshing food, especially in the summer months, and it creates 
a suitable environment for microbial growth due to its high nutritional value, appropriate pH, and 
long storage time. This study aimed to evaluate the incidence of enterotoxigenic and meticillin-
resistant Staphylococcus aureus in unpackaged ice cream samples sold in Istanbul, Turkey.  

For that purpose, 101 unpackaged ice cream samples were collected and evaluated for coagulase 
activity, DNase activity, and methicillin resistance. Staphylococcus aureus is determined in 66 
(65.3%) samples with a mean load of 3.2±1.0 log cfu/mL. 34.6% of samples exceeded the Turkish 
Food Codex (2009) limit, which ranged between 102 – 103 cfu/g. It was found that 61 (64.8%) of 
the S. aureus strains were coagulase positive, 21 (22.3%) were DNase positive, and 18 (19.1%) 
had methicillin resistance. The present study's findings revealed that unpackaged ice cream sam-
ples in Istanbul have high enterotoxin-producing potential with a high S. aureus load. The presence 
of Methicilin-resistant strains may represent a potential hazard to public health. 

Keywords: Ice cream, Staphylococcus aureus, Coagulase, DNase, Methicillin resistance
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Introduction 

Ice cream is a dairy product obtained by freezing pasteurized 
milk, cream, skimmed milk solids, sugar, emulsifier, stabi-
lizer, colour, and flavouring mixtures (Fetsch et al., 2014). 
High nutritional value, nearly neutral pH, and extended stor-
age conditions are convenient factors for microbial growth in 
ice cream (Gücükoğlu et al., 2013). The increased consump-
tion of ice cream in summer can create a suitable environment 
for producing pathogens and mediate the transmission of 
pathogenic microorganisms in forming food-borne diseases 
(Zhang et al., 2022). Microbial contamination may occur due 
to insufficient pasteurization during the ice cream production 
process, the use of contaminated raw materials and additives, 
tools and equipment, and the lack of hygienic conditions dur-
ing distribution (Salehian et al., 2013). Several studies 
pointed out that Staphylococcus aureus is among the most 
common microorganisms in ice cream (Zhang et al., 2022). 

Staphylococcus aureus is a Gram-positive, coagulase-posi-
tive, facultative anaerobic bacterium and can tolerate 0-20% 
salt concentration at a temperature of 6-48 °C, pH 4-10 
(Cretenet et al., 2011). Although it is a pathogenic microor-
ganism, it is naturally found in humans' skin flora and nasal 
mucosa, the main factors in contamination are humans and 
milk obtained from human animals with mastitis (Al-Bahry 
et al., 2014). Staphylococcus aureus is considered the most 
common cause of food poisoning worldwide due to the po-
tential of enterotoxigenic strains to produce staphylococcal 
enterotoxins in food. Enterotoxin-producing S. aureus strains 
also have lecithinase, coagulase, thermonuclease and DNase 
enzyme activities (Sergelidis & Angelidis, 2017). Food poi-
soning symptoms begin 2-5 hours after ingestion of the toxin, 
and the main symptoms are nausea, vomiting, abdominal pain 
and fatigue (Fetsch et al., 2014). The occurrence of S. au-
reus in foods above 105 cfu/g can present a potential risk to 
public health due to enterotoxin production that can cause 
food poisoning (Martin et al., 2016). 

The type of strain, food composition, temperature, physical 
and chemical parameters and the presence of inhibitors play 
a role in the formation of toxins (İrfan & İşeri, 2004). Dairy 
products, including cheese, milk, and ice cream, are often 
contaminated by antibiotic-resistant and enterotoxigenic S. 
aureus. Zhang et al. (2022) found the rate of Staphylococ-
cus enterotoxins in dairy products as 39.31% in a meta-anal-
ysis study. Besides, the pathogenicity of S. aureus strains 
could be related to the secretion of extracellular toxins and 
enzymes such as DNAse and coagulase (Zhang et al., 2022). 
Gündoğan et al. found DNAse activity in 94.5% of S. au-
reus in ice cream samples (Gündoğan et al., 2006). Hunt et 

al. reported 49 of 63 coagulase-positive S. aureus in raw milk 
(Hunt et al., 2012). 

Antibiotic resistance is a worldwide health problem (Lee et 
al., 2018). The development of antibiotic resistance in patho-
genic microorganisms has been associated with the therapeu-
tic overuse of antibiotics and their use as growth promoters 
in animal production (Samir et al., 2018). Methicillin-re-
sistant S. aureus (MRSA) is an essential cause of hospital-ac-
quired infections, which can be transmitted through the con-
sumption and processing of unpasteurized dairy products; 
identifying MRSA strains in contaminated food is of great 
importance in public health. (Algammal et al., 2020). Several 
studies indicated the presence of Methicillin-resistant S. au-
reus strains in dairy products (Al-Ashmawy et al., 2016; 
Gücükoğlu et al., 2013; Güçlü et al., 2022; Perry et al., 2004; 
Zhang et al., 2022). 

This study aimed to investigate the enterotoxigenic and meti-
cillin-resistant potential of Staphylococcus aureus strains 
isolated from unpackaged ice cream samples sold in the Is-
tanbul markets. 

Materials and Methods 
In the study, 101 unpackaged ice cream samples, including 
milk (n=25), chocolate (n=23), lemon (n=18), caramel 
(n=17), strawberry (n=15), banana (n=2) and cherry (n=1) 
were obtained from different manufacturers in district of Is-
tanbul where are Beykoz, Umraniye, Uskudar, Sariyer and 
Besiktas, between August-September 2015 with random 
sampling method. All samples were preserved in ice 
packs (4- 8 °C) and transported to the laboratory. The micro-
biological analyses began immediately upon arrival under 
aseptic conditions. Microbiological analyses were performed 
in the Istanbul Medipol University Food Microbiology La-
boratory. 

Isolation and identification of Staphylococcus  
aureus strains 

The isolation and analyses of S. aureus were performed by 
the methodology referred to by Normanno et al. (2005) with 
minor modifications. Ten grams of each ice cream sample 
were diluted with 90 mL physiological saline solution and 
homogenized with a stomacher (Interscience-Bag Mixer® 
400) for 60 seconds. Further dilutions were also obtained 
from the homogenate. 0.1 mL of dilutions were inoculated 
onto sterile Baird Parker Agar (BPA, Fluka) medium contain-
ing egg-yolk tellurite (Merck) and incubated at 37 °C for 24-
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48 hours under aerobic conditions. Black, shiny, convex col-
onies with clear and dull halos were considered typical of S. 
aureus, whereas colonies with black colour without zones 
were atypical of S. aureus. Typical and atypical colonies were 
selected and purified in Tryptic Soy Broth medium and stored 
at -20°C in media containing 30% glycerol. Gram stain, cat-
alase, and mannitol fermentation tests were performed to 
identify the isolates (Normanno et al., 2005). 

Coagulase Test 

The coagulase test was performed on typical and atypical S. 
aureus isolates. 0.5 mL of rabbit blood plasma with EDTA 
(diluted 1:5) and 0.1 mL of isolates placed into the sterile tube 
and incubated at 37 °C. The tubes were observed for 6 hours 
for clot formation. Isolates where clotting did not occur were 
incubated for an additional 24 hours. Clotted samples were 
evaluated as coagulase-positive S. aureus (Sperber & Tatini, 
1975). Staphylococcus aureus ATCC 25923 strain was used 
as a positive control. 

DNase Test 

A deoxyribonuclease (DNase) test was performed to confirm 
the isolates' pathogenicity potential. 24-hour active cultures 
were inoculated into DNase Test Agar (Merck) medium and 
incubated for 24-48 hours at 37°C under aerobic conditions. 
After incubation, 1 mL of 30% HCl solution was transferred 
onto the colonies. Clear zones around the bacterial colonies 
indicated DNase-positive colonies (Winn et al., 2006). 

Meticillin Resistance Test 

In order to control the methicillin resistance properties of typ-
ical and atypical S. aureus isolates, 25-hour active cultures 
inoculated into Orsab (Oxoid) Agar medium and incubated at 
37°C for 24-48 hours. Following incubation, the isolates that 
produced blue colonies were evaluated as methicillin-re-
sistant (Perry et al., 2004). 

Results and Discussion  

In the present study, out of 101 ice cream samples, the inci-
dence rate of S. aureus was 65.3% (n=66). and the load were 
ranged between <2 and 6.02 log cfu/g with a mean 3.2±1.0 
log cfu/g. The prevalence of S. aureus strains in the examined 
ice cream samples, including milk, chocolate, lemon, cara-
mel, strawberry, banana and cherry species, were represented 
in Table 1. According to the Turkish Food Codex Communi-
qué on Microbiological Criteria (28157), the maximum num-
ber of S. aureus in ice creams should not exceed 102 – 103 
cfu/g. The latest communiqué on microbiological criteria for 
ice cream was published in 2011. According to the 2011 cri-
teria, Enterobacteriaceae, Salmonella and L. monocyto-
genes bacteria species are expected to be detected in ice 
creams. However, there is no declared data for S. aureus; 
therefore, the data were obtained from 2009 criteria (Turkish 
Food Codex, 2011; Anonymous, 2009). As seen in Table 1, 
65.3% of samples contain S. aureus strains, whereas 34.6% 
of samples (n=35) exceed the Turkish Food Codex limit. 

 

Table 1. Prevalence of S. aureus in the ice cream samples. 

 
Examined samples 

 
Number 

of samples 

 
Positive samples 

 
Log cfu/g 

Samples above 
Turkish Food Codex 

  

No. Proportion Min Max Mean  
± SD 

no % Coagulase 
(%) 

DNase 
(%) 

Methicillin 
Resistance 

(%) 
Ice cream, milk 25 19 0.76 <2 5.4 3.3±0.97 9 36.0 64.0 12.0 20.0 
Ice cream, chocolate 23 19 0.82 <2 6.02 3.49±1.17 13 56.5 53.8 38.4 23.0 
Ice cream, Lemon 18 8 0.44 <2 3.7 2.65±0.67 2 11.1 63.6 18.1 18.1 
Ice cream Caramel 17 14 0.82 <2 5.5 3.25±1.19 8 47.0 68.4 21.0 5.2 
Ice cream Strawberry 15 4 0.26 <2 4.6 3.4±0.85 2 13.3 71.4 14.2 42.8 
Ice cream, banana 2 1 0.50 <2 3.51 2.75±1.06 1 50.0 100 0 0 
Ice cream, cherry 1 1 1 2.3 2.3 2.3 0 0 100 0 0 
Total 101 66 0.65 <2 6.02 3.2±1.0 35 34.6 64.8 22.3 19.1 
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The high occurrence of S. aureus strains in unpackaged ice 
cream samples may be related to inadequate pasteurization of 
milk, use of contaminated raw materials, additives, tools and 
equipment, ambient air, working personnel, packaging mate-
rials, and failure to provide appropriate conditions during dis-
tribution (Shaheen et al., 2018). The presence of S. aureus in 
ice cream is an essential issue for public health, and research-
ers worldwide from different countries have focused on this 
field. Gucukoglu et al. (2013) reported that 23% of ice creams 
contained S. aureus between 2.0x102 and 4.0x103 in Samsun 
province, Turkey (Gücükoğlu et al., 2013). Güçlü et al. inves-
tigated the microbiological quality of ice creams in Turkey 
during the COVID-19 pandemic. They found that the S. au-
reus load ranged between 0 - 3.2x103, and 5.3% of ice cream 
samples exceeded the upper limit according to the Turkish 
Food Codex limit. The results also concluded that despite 
COVID-19 hygiene rules, high contamination was observed 
in ice cream samples (Güçlü et al., 2022). 

Similarly, Samir et al. (2018) determined that 22% of ice 
cream samples were positive for S. aureus in Qena City, 
Egypt (Samir et al., 2018). Rahimi et al. detected no strains 
of S. aureus in commercial ice cream, whereas 9.1% of tradi-
tional ice cream samples contained S. aureus in Iran (Rahimi, 
2013). Consistent with our results, Ahmed et al. found a prev-
alence of S. aureus in ice cream, 74%, with a mean load of 
3.74 ± 1.03 log cfu/g (Ahmed et al., 2019). The researchers 
of these studies indicated that the S. aureus loads of the ice 
creams may attributed to contamination of milk during milk-
ing, environmental contamination with animal wastes, unsan-
itary production and storage conditions, unpasteurized milk 
from the infected mammary glands of dairy animals (Ahmed 
et al., 2019; Gücükoğlu et al., 2013; Rahimi, 2013; Samir et 
al., 2018). Zhang et al. examined 240 ice cream samples in 
Shaanxi, China, and only 4.2% contained S. aureus; however, 
no sample exceeded the permissible limits of Chinese Stand-
ards. Zhang et al. also noted that, despite the low detecting 
rate of S. aureus (0.8%), its spreading potential in the food 
chain should not be ignored, especially regarding MRSA in-
fection (Zhang et al., 2022). In addition to all these results, 
evaluating the S. aureus presence and load in terms of ice 
cream species and location is essential. Gucukoglu et al. in-
dicated chocolate species had the lowest S. aureus load, 
whereas Güçlü et al. reported no S. aureus in fruit species. 
Like Güçlü et al., ice cream samples with lemon and cherry 
had the lowest S. aureus load among all samples, which can 
be attributed to the acidity of fruits. Also, no S. aureus was 
reported in commercial ice creams, whereas S. aureus pres-
ence was reported by Ahmed et al. (74%) in Egypt, Gucu-
koglu et al. (23%) in Turkey, Samir et al. (22%) in Egypt, 
Rahimi in Egypt (9.1%) and Zhang et al. in China (4.2%). 

The high prevalence rate reported by Ahmed et al. in Egypt 
may attributed to handling operations and improper storage 
conditions. Although Zhang et al. stated low prevalence in 
China, MRSA strains may represent a health hazard due to 
pathogenicity potential (Ahmed et al., 2019; Gücükoğlu et al., 
2013; Rahimi, 2013; Samir et al., 2018; Zhang et al., 2022). 

This study isolated 36 typical and 58 atypical S. au-
reus strains from 66 (65.3%) ice cream samples. It was found 
that all (n=94) S. aureus isolates obtained from ice cream 
samples were Gram-positive, had typical staphylococcal 
(grape cluster) appearance in microscopic examination and 
also catalase positive. 

In addition to these results, to evaluate the pathogenicity po-
tential of S. aureus strains is important. DNase, coagulase 
and Methicillin resistance test results were also given in Ta-
ble 1. The positive reactions for DNase and methicillin re-
sistance tests were also given in Figure 1 and Figure 2, re-
spectively. 

DNase measures the ability of microorganisms to synthesize 
the heat-stable DNase enzyme. The enzyme decomposes de-
oxyribonucleic acid (DNA) in the cell nucleus by depolymer-
izing it. DNase activity distinguishes pathogenic staphylo-
cocci from nonpathogenic resident flora members (Kateete et 
al., 2010). DNase activity was tested in isolated strains in the 
present study (Table 1) for that purpose. 

DNase activity was shown in 22.3% (n=21) of S. aureus iso-
lates. DNase-positive isolates may pose a threat to public 
health in terms of enterotoxin production potential. Meyrand 
et al. found an excellent correlation between DNase activity 
and enterotoxin production potential and suggested the test to 
confirm enterotoxin results (Meyrand et al., 1999). Bar-
telomeoli et al. also reported DNase activity in all S. au-
reus strains isolated from raw milk (Bartolomeoli et al., 
2009). Besides DNase activity, coagulase-positive staphylo-
cocci strains also potentially produce enterotoxins (Bingöl & 
Toğay, 2017). It was seen that 64.8% of S. aureus isolates 
were coagulase-positive. Staphylococcal intoxication occurs 
after enterotoxigenic staphylococci reach at least 105 cfu/g 
(Veras et al., 2008). In this study, S. aureus growth over 105 
cfu/g was observed in 5 samples, and these strains were co-
agulase-positive. Enterotoxins production risk of S. aureus is 
higher in these five samples than in all. 

As presented in Table 1, the present study detected MRSA in 
19.1% of S. aureus isolates in ice cream samples. Addition-
ally, 4.25% of isolates were Methicillin-resistant, coagulase-
positive and DNase-positive, which indicates the pathogenic-
ity potential. 
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Figure 1. Figure 1. DNase test results in S. aureus isolates. 

 

 
Figure 2. Methicillin resistance test results in S. aureus isolates. 

 
Similar to our results, Ahmed et al. (Ahmed et al. 2019) also 
found MRSA in 15.4% of dairy products, whereas Al-
Ashmawy et al. found 53%, which was relatively high (Al-
Ashmawy et al., 2016). On the contrary, Zhang et al. detected 

only 2 MRSA isolates from 240 ice cream samples. However, 
Zhang et al. indicated that even though the detection rate was 
low (%0.8), it can not be ignored because of its spread in the 
food chain (Zhang et al., 2022). Masihinejad et al. reported a 
significant correlation between the number of enterotoxin 
genes and antibiotic resistance in S. aureus isolates in creamy 
pastries. (Masihinejad et al., 2023). Since ice cream is not 
heated before consumption, MRSA can enter the digestive 
tract by ingesting contaminated foods and may colonize the 
digestive tract (Lee, 2003). MRSA also can complicate the 
treatment of S. aureus strains in foods and increase the risk of 
infection. Therefore, it is essential to apply food safety 
measures, hygiene practices, and appropriate food processing 
methods. Controlling the use of antibiotics can limit the oc-
currence of methicillin resistance (Lee et al., 2018). Antibi-
otic use regulation is essential in controlling pathogens given 
the human-animal-food environment. Suggested solutions to 
reduce the demand for antibiotics may include Antimicrobial 
Management Programs, determining the dose and status of 
inappropriate antibiotic use, reducing unnecessary antibiotic 
use, prescription, and developing new antibiotics (Fındık, 
2022). Food safety problems should be solved given the 'One 
Health' approach, which involves cooperation and collabora-
tion among the many professional disciplines and organiza-
tions with the intersection of human, animal, and environ-
mental health (Qian et al., 2023). 

Conclusion 
In conclusion, the present study revealed a high presence of S. 
aureus strains isolated from different ice cream samples in 
Istanbul, Turkey. The presence of S. aureus in ice creams 
may attributed to insufficient pasteurization, contaminated 
equipment, poor personnel hygiene, or inappropriate storage 
conditions. Also, it was determined that some of the S. au-
reus isolates were coagulase positive and DNase positive, in-
dicating the potential to produce enterotoxin and was Methi-
cillin-resistant. MRSA-containing ice creams increase the 
risk of food poisoning and MRSA infections and may pose 
risks to the community. Regulating the use of antibiotics in a 
human-animal-food-environment context and establishing 
solutions based on the One Health perspective is required. 
These results represent health hazards for consumers and in-
dicate the need for improved hygiene standards in the produc-
tion and distribution process. It was concluded that the appli-
cation of the Hazard Analysis and Critical Control Points 
(HACCP) system is essential in the ice cream production pro-
cess. 
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ABSTRACT 

Breast cancer is one of the most predominant types of cancer. Although assorted treatment options 
are available to cope with breast cancer (e.g. chemotherapy, radiotherapy, surgery, hormone 
therapy, targeted therapy), chemotherapy regimens still hold vital importance. Studies on the 
discovery of drug-candidate molecules that can create an alternative in the treatment of breast 
cancer continue at full speed. At this point, nature has a substantial place offering great diversity. 
Natural products may exhibit anticancer properties directly through molecular targets such as 
genes or indirectly through metabolic pathways. Moreover, they may be adjuvant agents and 
contribute to conventional therapy, and thus, they can enhance the efficacy of chemotherapeutics 
or even ease their side effects. Green tea, a critical dietary source of polyphenols and flavonoids, 
is obtained from the minimally fermented or unfermented leaves of the Camellia sinensis L. plant 
and is used in traditional Chinese medicine for many important conditions, including cancer. The 
phytochemical content of green tea is extremely rich, including (-)-epigallocatechin-3-gallate 
(EGCG), (-)-epigallocatechin (EGC); (-)-epicatechin-3-gallate (ECG) and (-)-epicatechin (EC) as 
the main catechins in the composition of green tea. Within the scope of our study, we proposed 
the cytotoxicity and toxicity comparison of the water and 80% ethanolic extract of the green tea 
extracts as well as of (-)-epicatechin (EC) and (-)-epigallocatechin (EGC) in terms of their 
cytotoxicity and toxicity based on the structure-activity relationship on breast cancer. Therefore, 
we tested aqueous and 80% ethanolic extracts of green tea and EGC and EC on MDA-MB-231, 
MDA-BMB-468, MCF-7 and SK-BR-3 breast cancer cells. Their toxicity on healthy rat 
myoblastoma H9c2 cells was further examined. Resazurin reduction assay was used to detect 
cytotoxicity and toxicity. Both water and 80% ethanolic extract of green tea exhibited remarkable 
cytotoxicity on MCF-7 cancer cells deserving further investigation, including phytochemical 
characterization of the extract. Epigallocatechin was also cytotoxic on MCF-7 cells with an IC50 
value of 20.07 µM. The possible therapeutic potentials of green tea extracts and their substantial 
catechin derivatives were assessed for breast cancer therapy. 
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Food and Health 10(1), 85-95 (2024) • https://doi.org/10.3153/FH24008   Research Article 

https://orcid.org/0000-0001-9561-8994
https://orcid.org/0009-0000-1007-1193
https://orcid.org/0000-0003-4295-2520
https://orcid.org/0000-0002-5284-0744
mailto:nadire@hacettepe.edu.tr
http://jfhs.scientificwebjournals.com/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 

 

  Food and Health 10(1), 85-95 (2024) • https://doi.org/10.3153/FH24008          Research Article 

86 

Introduction 

Breast cancer is among the most prevalent cancer types in the 
world causing 685000 deaths in 2020 (WHO, 2023). Assorted 
treatment regimens are available for breast cancer, such as 
targeted therapy, hormonal therapy, radiation therapy, 
surgery and chemotherapy (Akram et al., 2017; WHO, 2023). 
Chemotherapy, a substantial treatment option in cancer 
therapy, varies based on different factors such as the cancer 
type (i.e. if it is estrogen receptor (ER), progesterone receptor 
(PR) or human epidermal growth factor receptor 2 
(HER2)/neu dependent or not), stage and grade of cancer, 
patient’s overall health (WHO, 2023). Cyclophosphamide, 
cisplatin, and doxorubicin are among the common 
chemotherapeutics against breast cancer, but their effects on 
healthy cells also cause serious side effects (WHO, 2023; 
Waks & Winer, 2019). At this point, nature provides 
undeniable options for the discovery of new agents that can 
either become potential drug candidates against cancer or 
may support cancer therapy by alleviating the side effects of 
chemotherapeutics, boosting the immune system. The search 
for less toxic, more effective, and less costly natural 
compounds with anticancer therapeutic potential has been 
maintained for decades. Newman and Cragg (2020) reported 
that only 29% of small molecule drugs approved between 
1981 and 2019 were totally synthetic drugs while others were 
natural products, their mimics or derivatives (Newman & 
Cragg, 2020). Therefore, phytochemicals hold great potential 
to prevent or cure cancer. They can act directly through 
molecular targets such as genes or indirectly through 
metabolic pathways (Saldanha & Tollefsbol, 2012).  

Green tea, an important dietary source of polyphenols and 
flavonoids, is obtained from the minimal or unfermented 
leaves of the plant Camellia sinensis L.. and its production is 
characterized by a heating process that kills the enzyme 
polyphenol oxidase, which is responsible for the conversion 
of leaf flavanols into dark polyphenolic compounds (Ranjan 
et al., 2019; Ruchika & Sehgal, 2022). Green tea 
consumption first started in China and spread quickly to 
different cultures. Its use increased when its health benefits 
became clear. In traditional Chinese medicine, green tea has 
been considered to have cardioprotective, anti-cancer, and 
anti-infective effects. The chemical composition of green tea 
includes proteins, amino acids, carbohydrates, lipids, sterols, 
vitamins, pigments such as chlorophyll and carotenoids, 
alcohols, esters, aldehydes, hydrocarbons, and lactones. It 
further consists of minerals and trace elements. Green tea is 
rich in catechins; the four main catechins in its composition, 
(-)-epicatechin-3-gallate (ECG) (about 13.6%), (-)-
epicatechin (EC) (approximately 6.4%), (-)-epigallocatechin 

(EGC) (about 19%) and (-)-epigallocatechin-3-gallate 
(EGCG) (about 59%) (Chacko et al., 2010). Polyphenols, 
including catechins, directly activate copper bound to 
chromatin and induce the formation of reactive oxygen 
species, leading to cellular DNA breaks (Farhan et al., 2015). 
Moreover, due to their antioxidant capacity, catechins are 
also involved in the prevention/treatment of diseases 
associated with free radical damage, such as cancer, 
Alzheimer's disease, cardiovascular diseases, Parkinson's 
disease, and diabetes (Braicu et al., 2013). 

Tea polyphenols are chelators of metal ions, and the 
polyphenolic structure provides scavenging of free radicals 
by electron delocalization. It suggests that both antioxidant 
and prooxidant activities of catechins are important against 
malignancy, especially for the prevention of cancer 
(Shirakami & Shimizu, 2018). The oxidant and pro-oxidant 
nature of EGCG is important in terms of its antitumor effect. 
EGCG leads the generation of reactive oxygen species to 
activate pro-oxidative pathways by covalently bonding with 
antioxidants and induces the death of cancer cells. EGCG has 
been shown to inhibit cell proliferation by suppressing 
STAT3, ERK1/2, Akt/PI3K, Wnt and NF-KB pathways 
(Alam et al., 2022). MCF-7 cells under the treatment of 
EGCG showed that both p21 and p27 proteins were 
overexpressed, with an increased proportion of cells arrested 
at G1. EGCG has been shown to be effective in both estrogen 
receptor (ER) negative and positive cell lines (Stuart et al., 
2006). EGCG has also been found to exhibit significant 
chemopreventive effects and anti-cancer stem cell activity in 
a variety of ways (Abd El-Rahman et al., 2017). In another 
study, human breast cancer cells when treated with EGCG, 
the protein expression, mRNA expression level, and the 
activity of MMP-2 lessened. It is a beneficial situation. 
Because MMP-2 overexpression was reported to be linked to 
many cancers' malignant and invasive phenotypes (Chen et 
al., 2011). 

Similar to EGCG, EGC and EC (Figure 1) are phenolic 
compounds, and their possible antioxidant potentials, as well 
as their structural similarities with EGCG, make us think that 
they may be important molecules in anticancer drug 
discovery. Within the scope of our project, we planned to 
evaluate the antitumor potentials of green tea extracts (water 
and 80% ethanolic extracts), EGC and EP on breast cancer 
cells, as well as their toxicity on healthy H9c2 rat 
myoblastoma cells.  

In our project, the cytotoxic effects of aqueous (infusion) and 
80% ethanolic extracts of green tea and EGC and EC, which 
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are intensely found in green tea, on breast cancer cells with 
different origin and their toxicity on healthy rat myoblastoma 
cells were investigated. Thus, we aimed to unravel the 
possible antitumor potentials of the extracts and catechin 
derivatives in breast cancer. 

 

Figure 1. Chemical structures of (-)-epicatechin and (-)-
epigallocatechin. The structures were drawn by using 
ChemDraw (Cambridge, MA).  

Materials and Methods 
Chemicals 

(-)-Epicatechin, (-)-epigallocatechin and doxorubicin were 
purchased from Cayman Chemical, Türkiye. The media used 
in the present study were commercially purchased. 
Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium (DMEM) and 
Minimum Essential Medium (MEM) were obtained from 
Sigma, Türkiye. McCoy’s 5A media, Fetal Bovine Serum 
(FBS) and Penicillin-Streptomycin Solution were purchased 
from Biowest, Türkiye.  

Cell Culture 

The cell lines used in the present work, their origins, and 
sustainment were previously reported (ATTC, 2023). In brief, 
various breast cancer cells with different origins (MCF-7, 
MDA-MB-231, MDA-MB-468 and SKBR-3) and healthy rat 
myoblastoma cells (H9c2) were used for experimental 
studies. 

Preparation of the Extracts  

Green tea is commercially obtained from the market. To 
obtain 80% ethanolic extract of green tea leaves, green tea 
leaves (20 g) were extracted with 80% ethanol (2 x 100 mL) 
in a water bath at 40 °C, concentrated to dryness under 
decreased pressure and lyophilized in vacuo.  

To acquire the water extract from green tea leaves, boiling 
water (2 x 100 mL) was poured on green tea leaves (20 g) for 

30 min. each, concentrated to dryness under decreased 
pressure and lyophilized in vacuo. 

The extracts were dissolved in DMSO to prepare the stock 
solutions. The stock solutions of the extracts and catechin 
derivatives were prepared as 10 mM. Then, the required 
concentrations were prepared via stock solution.  

Cytotoxicity and Toxicity Determination 

We performed a resazurin reduction assay to test the 
cytotoxicity. In this case, the resazurin is reduced to resorufin 
by viable cells (O’Brien et al., 2000). Non-viable cells do not 
display blue staining due to losing their metabolic capacity. 
Briefly, aliquots of 5×105 adherent cells were seeded in 96-
well plates and were allowed to attach overnight. In the 
following, the cells were incubated with or without the 
addition of varying concentrations of the test substance to get 
a total volume of 200 μL/well. After 72 h incubation and the 
addition of resazurin (Sigma-Aldrich, Turkey) for 4 h, 
staining was measured by an Infinite 200 M Plex plate reader 
(Tecan, Turkey) using an excitation wavelength of 544 nm 
and an emission wavelength of 590 nm. Each assay was 
independently performed thrice, with six parallel replicates 
each. The protocol has been recently reported (Kuete et al., 
2016). GraphPad Prism v6.0 software (GraphPad Software 
Inc., San Diego, CA, USA). It was used to prepare dose–
response curves of the extracts and catechin derivatives. The 
50% inhibition concentrations (IC50) were calculated by 
nonlinear regression using Microsoft Excel. The results were 
expressed as ± standard deviations (SD). 

Results and Discussion  

Cytotoxicity of the Green Tea Extracts and of Catechin 
Derivatives in a Variety of Breast Cancer Cells 

We investigated the cytotoxic activity of the water and 80% 
ethanolic extracts of green tea as well as of epicatechin and 
epigallocatechin on assorted breast cancer cells with different 
origins. Therefore, we tested the cytotoxicity of the water and 
80% ethanolic extracts of green tea at ranging concentrations 
from 1 to 100 µg/mL. Moreover, we treated the breast cancer 
cells with ranging concentrations of epicatechin and 
epigallocatechin from 1 to 100 µM to evaluate their potential 
cytotoxic activity on these cells. We treated the breast cancer 
cells MDA-MB-231, MDA-MB-468, MCF-7 and SK-BR-3. 
The cell viability percentages of the breast cancer cells under 
the treatment of the water and 80% ethanolic extracts of green 
tea as well as of epicatechin and epigallocatechin are shown 
in Figures (2-4) below.  
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Figure 2. The effect of 80% ethanolic extract of green tea on a variety of breast cancer cells. GraphPad Prism v6.0 software 
(GraphPad Software Inc., San Diego, CA, USA) was used to generate dose–response curves of the extracts. The 

results were expressed as ± standard deviations (SD). 

 

Figure 3. The effect of green tea's water extract on various breast cancer cells. GraphPad Prism v6.0 software (GraphPad 
Software Inc., San Diego, CA, USA) generated dose–response curves for the green tea extracts. The results were 

expressed as ± standard deviations (SD). 
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Figure 4. The effect of epigallocatechin on a variety of breast cancer cells. GraphPad Prism v6.0 software (GraphPad 
Software Inc., San Diego, CA, USA) was used to generate dose–response curves of epigallocatechin. The results 

were expressed as ± standard deviations (SD). 

 

Figure 5. The effect of epicatechin on a variety of breast cancer cells. GraphPad Prism v6.0 software (GraphPad Software 
Inc., San Diego, CA, USA) was used to generate dose–response curves of epicatechin. The results were expressed 

as ± standard deviations (SD). 
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As seen in Table 1 and Figure 2, 80% ethanolic extract of 
green tea exhibited greater cytotoxicity than that of water 
extract (Table 1, Figure 3). The hydroethanolic extract of 
green tea displayed the strongest cytotoxicity on MCF-7 cells 
with an IC50 value of 21.58 µg/mL in addition to possessing 
moderate cytotoxicity on SK-BR-3 cells with an IC50 value of 
55.94 µg/mL. Likewise, the water extract of green tea 
presented greater cytotoxicity on MCF-7 and SK-BR-3 cells, 
respectively with IC50 values of 22.38 (MCF-7) and 58.81 
µg/mL (SK-BR-3). The green tea extracts were not cytotoxic 
enough on MDA-MB-231 and MDA-MB-468 cells that the 
cell viability of these cells did not even go down below 50% 
at 100 µg/mL. The comparison of the cytotoxic properties of 
the catechin derivatives indicated the cytotoxic activity of 
epigallocatechin (Table 1, Figure 4) on MCF-7 and SK-BR-
3 cells, while no cytotoxic activity profile was observed in 
epicatechin (Table 1, Figure 5). The IC50 values of the 
extracts and catechin derivatives are summarized in Table 2. 

Toxicity of the Green Tea Extracts and of Catechin 
Derivatives in a Variety of Breast Cancer Cells 

We also demonstrated the toxicity of the water and 80% 
ethanolic extracts of green tea as well as of epicatechin and 
epigallocatechin on healthy rat cardiac H9c2 myoblastoma 
cells. Therefore, we treated the healthy rat cardiac H9c2 
myoblastoma cells with diverse concentrations of the extracts 
(1 to 100 µg/mL) and catechins (1 to 100 µM). We observed 
that neither extracts nor catechin derivatives exhibited potent 
toxicity on H9c2 cells (Table 1, Figure 6), confirming their 
safety profile in comparison to clinically used doxorubicin 
which killed nearly half of the cells at the lowest 
concentrations tested (0.003 μM) (Figure 6). 

Cardiotoxicity is a critical adverse effect of clinically used 
chemotherapeutics such as doxorubicin (Chatterjee et al., 
2010; Rawat et al., 2021; Volkova & Russell, 2011). 
Therefore, discovering potential anticancer agents with 
remarkable cytotoxicity and minimal toxicity is a primary 
objective in anticancer drug development. Drug discovery is 
a long and tough process in which preclinical studies hold 
great importance. Identification of agents with potent 
cytotoxic activity and lessened toxicity is vital in that they 
may hold potency as potential drug leads or as a part of drug 
combination regimens in cancer therapy.  

Emerging literature data has pointed out that botanicals are 
considered efficient cytotoxic agents if their IC50 values are 
lower than 20 μg/mL following the 72 h incubation period 

(Mbaveng et al., 2019). Besides, according to the National 
Cancer Institute USA (NCI), botanicals yielding IC50 values 
below or around 30 μg/mL should be applied to purification 
to acquire cytotoxic substances (Mbaveng et al., 2019; 
Stiffness et al., 1990). Assessed the cytotoxicity of the water 
and 80% ethanolic extracts of green tea, both extracts 
exhibited strong cytotoxicity on MCF-7 cells with the IC50 
values of 22.38 μg/mL and 21.58 μg/mL, respectively, 
deserving further purification steps to obtain remarkable drug 
leads. Having identical IC50 values on MCF-7 cells makes us 
think their chemical composition should be similar, probably 
due to the polarity of the solvents used for the extraction. On 
the other hand, unfortunately, the water and 80% ethanolic 
extracts of green tea displayed modest to slight cytotoxic 
activity on other breast cancer cells. Green tea infusion 
exhibited moderate cytotoxic activity on SK-BR-3 cells (IC50: 
58.81 μg/mL) while possessing slight cytotoxicity on MDA-
MB-231 and MDA-MB-468 cells (IC50 > 100 μg/mL).  

Regarding catechin derivatives, epigallocatechin 
substantially repressed the cell viability% of MCF-7 cells 
with the IC50 value of 20.07 μM. It inhibited SK-BR-3 cells 
with the IC50 value of 56.19 μM, unlike its slight cytotoxicity 
on MDA-MB-468 and MDA-MB-231 cells (IC50 > 100 μM). 
On the other hand, epicatechin was not cytotoxic enough to 
affect the tested breast cancer cells. It lessened the cell 
viability of MCF-7 and SK-BR-3 up to 52.08% and 64.11%, 
respectively, while almost no cytotoxic activity was observed 
in MDA-MB-468 and MDA-MB-231 cells.  

To sum up the cytotoxic activity profiles of the extracts and 
catechin derivatives from a general perspective, the extracts 
and catechin derivatives displayed slight or no cytotoxicity 
on MDA-MB-231 and MDA-MB-468 cells that are both 
triple-negative breast cancer cells and are not ER, PR, or 
HER2-dependent cancer cells. On the other hand, assessing 
the cytotoxic activities of green tea extracts and catechin 
derivatives, MCF-7 was the most sensitive cell line whose 
cell viability was significantly inhibited when treated with 
green tea extracts and catechin derivatives. The gallo form of 
epicatechin, epigallocatechin, demonstrated a greater 
cytotoxic capacity, indicating the importance of the presence 
of the galloyl group for enhanced cytotoxic activity. MCF-7 
cells are ER-dependent and HER2-independent cells 
(Holliday & Speirs, 2011), pointing out their anticancer 
potential on ER-positive and HER2-negative breast cancer 
cells.  
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Table 1. The effect of the green tea extracts/catechin derivatives on a variety of breast cancer cells and healthy cells. 

The tested  
concentrations 

Cell survival (%) 
MDA-MB-468 

cell line 

Cell survival (%) 
MDA-MB-231 

cell line 

Cell survival (%) 
MCF-7  
cell line 

Cell survival (%) 
SK-BR-3  
cell line 

Cell survival (%) 
H9c2  

cell line 
80% ethanolic extract 

1 µg/mL 101.87 ± 5.48 93.72 ± 5.14 86.82 ± 10.02 95.09 ± 9.93 93.70 ± 5.98 
3 µg/mL 91.74 ± 3.71 92.12 ± 4.48 87.34 ± 8.84 86.23 ± 1.74 87.82 ± 3.02 

10 µg/mL 92.87 ± 8.85 92.40 ± 5.04 80.90 ± 5.53 86.16 ± 1.96 82.32 ± 2.27 
30 µg/mL 92.18 ± 11.10 91.16 ± 5.05 27.52 ± 4.72 75.60 ± 7.39 69.49 ± 6.46 

100 µg/mL 65.64 ± 13.09 63.66 ± 6.45 4.55 ± 0.38 6.52 ± 0.39 47.04 ± 4.39 
Water extract 

1 µg/mL 93.89 ± 10.15 93.44 ± 2.28 95.58 ± 11.32 101.37 ± 1.99 97.95 ± 3.95 
3 µg/mL 94.18 ± 13.67 91.92 ± 2.90 86.73 ± 5.88 96.61 ± 8.48 91.96 ± 4.46 

10 µg/mL 89.95 ± 10.35 93.55 ± 4.36 78.05 ± 7.39 92.87 ± 4.07 74.55 ± 0.73 
30 µg/mL 79.86 ± 6.16 94.04 ± 6.66 32.72 ± 7.39 78.90 ± 5.23 56.93 ± 6.86 

100 µg/mL 53.89 ± 3.53 87.56 ± 1.99 3.60 ± 0.29 8.67 ± 1.31 34.38 ± 4.19 
Epicatechin 

1 µM 102.32 ± 2.12 86.47 ± 10.83 93.09 ± 7.93 87.47 ± 9.15 91.29 ± 13.20 
3 µM 100.01 ± 2.04 94.75 ± 13.22 88.48 ± 7.74 87.19 ± 9.70 87.47 ± 8.37 

10 µM 97.32 ± 3.71 101.94 ± 8.47 88.87 ± 5.12 86.59 ± 10.54 78.64 ± 5.89 
30 µM 96.65 ± 1.66 104.91 ± 11.3 71.54 ± 6.23 82.24 ± 10.07 74.33 ± 8.12 

100 µM 81.92 ± 9.38 97.34 ± 11.11 52.08 ± 7.11 64.11 ± 11.75 51.26 ± 9.90 
Epigallocatechin 

1 µM 96.69 ± 1.85 88.42 ± 8.19 92.71 ± 4.05 95.33 ± 2.75 92.99 ± 8.46 
3 µM 92.75 ± 7.58 93.77 ± 10.45 88.33 ± 2.98 97.49 ± 2.87 91.48 ± 7.77 

10 µM 90.85 ± 5.44 95.48 ± 12.54 87.63 ± 3.59 98.98 ± 2.66 85.74 ± 10.62 
30 µM 90.60 ± 2.98 99.60 ± 14.54 12.92 ± 2.80 76.77 ± 14.27 78.92 ± 10.18 

100 µM 69.47 ± 2.69 91.79 ± 2.44 3.17 ± 0.42 5.22 ± 0.77 53.43 ± 6.28 
 

 

Table 2. IC50 values of the green tea extracts/catechin derivatives on a variety of breast cancer cells. 

Extracts/catechin 
derivatives 

MCF-7 SK-BR-3 MDA-MB-231 MDA-MB-468 

80% Ethanolic extract 21.58 μg/mL 55.94 μg/mL >100 μg/mL >100 μg/mL 
Water extract 22.38 μg/mL 58.81 μg/mL >100 μg/mL >100 μg/mL 
Epicatechin >100 μM >100 μM >100 μM >100 μM 

Epigallocatechin 20.07 μM 56.19 μM >100 μM >100 μM 
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Figure 6. The effects of (A) green tea extracts and catechin derivatives (B) doxorubicin on H9c2 rat cardiac myoblastoma 

cells at various concentrations. GraphPad Prism v6.0 software (GraphPad Software Inc., San Diego, CA, USA) 
was used to generate dose–response curves of the extracts and catechin derivatives. The results were expressed as 

± standard deviations (SD). 
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We further evaluated the toxicity profiles of green tea extracts 
and catechin derivatives on H9c2 healthy rat myoblastoma 
cells. Although the toxicity profiles of both extracts and 
catechin derivatives appeared similar, the water extract of 
green tea extracts displayed the highest toxicity in all, 
inducing 34.38% cell viability at 100 μg/mL. Still, compared 
to green tea extracts, epigallocatechin exhibited the lowest 
toxicity profile, and the cell viability of H9c2 cells was above 
80% under the treatment of its corresponding IC50 value on 
MCF-7 cells, indicating its relative safety. 

In this research, we assessed the cytotoxicity and toxicity 
profiles of water and 80% ethanolic extract of green tea 
extracts and their containing catechin derivatives epicatechin 
and epigallocatechin. We worked on various breast cancer 
cells with different origins to test the cytotoxicity. Emerging 
evidence has ascertained the anticancer potential of green tea 
extracts and catechin derivatives (Chen et al., 2011; Chen et 
al., 2022; Cheng et al., 2020; Yu et al., 2019). Even more, 
ongoing clinical studies exist about the effects of green tea 
extracts and green tea catechins on various cancers, including 
breast cancer (ClinicalTrials.gov, 2023). Still, the 
investigations mostly focus on either green tea or EGCG. 
Therefore, in the present research, our primary focus was 
investigating and comparing the cytotoxic and toxic effects 
of water and 80% ethanolic extracts of green tea and other 
catechin derivatives (EP and EGC) rather than EGCG. Our 
study also holds importance because tested breast cancer cells 
have different origins. Examining the extracts and the 
catechin derivatives towards these cell lines is a rationale 
approach enabling the assessment of their efficiency and 
selectivity in breast cancer therapy. The breast cancer cells 
were selected based on their origin (i.e. whether they carry 
ER, PR, or HER2/neu or not), and thereby, unlike much of 
the existing knowledge in the literature, which encompasses 
the cytotoxic activity of green tea extracts or EGCG on 
assorted cancer cells which are usually randomly selected. 
We intended to give a general overview of the cytotoxic 
evaluation of the extracts and catechin derivatives on breast 
cancer cells and their safety profile with a rationale approach. 

In addition to the existing literature data, which puts special 
emphasis on either green tea or EGCG, we studied and made 
a comparable evaluation about the anticancer potential of 
water and 80% ethanolic green tea extracts as well as EC and 
EGC rather than EGCG on a variety of breast cancer cells 
with different origins. Detecting both extracts and EGC with 
remarkable cytotoxicity and relative safety, specifically on 
hormone-dependent breast cancer cells, makes us think they 
are prospective natural agents worthy of being studied in 

more detail against future breast cancer regimens connected 
to ER/PR.  

Conclusion 
The present study gave a perspective on the cytotoxic and 
toxic characteristics of green tea extracts and catechin 
derivatives. Green tea extracts and epigallocatechin exhibited 
anticancer potential against hormone-dependent breast 
cancer. Our findings were expected to significantly contribute 
to assessing and comparing the bioactivities of green tea 
extracts and catechin derivatives. 
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